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RESUMEN. 
 
TÍTULO : ANÁLISIS DE PLACAS PLANAS DE FIBROCEMENTO EN SECCIÓN 
MIXTA CON PERFILES DE ACERO. 
AUTOR : ING. JUAN GABRIEL MARISCAL JIMÉNEZ. 
DIRECTOR : ING. CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA. 
 
La presente investigación tiene como objetivo principal analizar el comportamiento 
general de las láminas planas de fibrocemento actuando en sección mixta con perfiles 
de acero.  
 
Este trabajo se divide en tres fases : Una preliminar que involucra una modelación 
completa por elementos finitos de diferentes sistemas de lámina y perfil metálico 
conectados, una segunda en la que se generan modelos equivalentes a los anteriores 
para ser ensayados en el laboratorio y poder comparar resultados, y una última fase 
en la que se modelan otros sistemas variando espesores de lámina de fibrocemento y 
tipos de perfiles una vez se ha establecido la validez del método de los elementos 
finitos como herramienta indirecta para calcular las propiedades de las secciones en el 
rango elástico. 
En general los resultados obtenidos muestran que sí se genera la sección compuesta 
cuando se conectan debidamente las láminas de fibrocemento a los perfiles de acero. 
Los anchos efectivos de aleta en la viga “T” dependen básicamente de la longitud de la 
viga analizada y no de los espesores de la lámina. El valor máximo establecido para los 
anchos de aleta es de 600 mm totales. 
 
El aporte de la lámina de fibrocemento trabajando a compresión es considerable, 
incrementando los valores de los módulos elásticos de la sección, el área y la inercia 
en forma apreciable, sobre todo para perfiles pequeños. La distancia entre tornillos de 
diámetro 3.2 mm necesaria para generar la acción compuesta total es mucho menor a 
la usada hoy en día en éste tipo de sistemas, por lo que se recomienda una evaluación 
cuidadosa de las relaciones costo / beneficio de usar más tornillos para aumentar la 
capacidad de las secciones. 
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1. INTRODUCCION 
 
El estudio que se presenta a continuación acerca de secciones mixtas o vigas 
compuestas por perfiles de acero y láminas de fibrocemento surgió por iniciativa 
propia al ver la diversidad de usos que a éstas placas se les da hoy en día, y 
observar que en las diferentes aplicaciones no se consideran sus propiedades 
estructurales en ningún momento ( Por lo menos en nuestro medio ). 
 
Una vez se esbozó la idea, fue presentada al Ing. Carlos Alberto Bermúdez M, quien 
hizo importantes aportes al procedimiento y objetivos tras lo cual se elaboró un plan 
completo para su desarrollo, que fue presentado a la empresa Colombit S.A, que se 
comprometió en el proyecto con el aporte de las placas planas de fibrocemento        
( Superboard  MR. ), información completa sobre las propiedades físicas y mecánicas 
de las mismas, y algunas horas de laboratorio para elaborar ciertos ensayos. 
 
El presente estudio consta de dos fases : Una teórica donde se hace una modelación 
por elementos finitos de algunas vigas mixtas, y una experimental donde se ensayan 
modelos equivalentes a los teóricos para poder generar comparaciones. 
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2. ANTECEDENTES 
 
En obras civiles tales como edificaciones y vivienda, se han usado para divisiones y 
entrepisos materiales tales como el ladrillo y el hormigón. Aunque por obvias 
razones es lógico pensar que éstos elementos siempre estarán presentes, y mas 
aún, siempre serán necesarios, hoy día se presentan nuevas alternativas para la 
construcción rápida, limpia y liviana. 
 
Las divisiones conformadas con placas de núcleo de yeso, y divisiones, bases para 
cubiertas, revestimientos y entrepisos conformados por placas de cemento y 
celulosa ( fibrocemento ) aplicadas sobre estructuras de soporte generalmente de 
acero, son cada vez más comunes en nuestro medio y cada día encuentran más 
aceptación entre los constructores. 
 
Las secciones mencionadas se conforman básicamente al fijar las placas de 
dimensiones estandarizadas mediante tornillos sobre perfiles de acero espaciados a 
diferentes medidas establecidas por los fabricantes de acuerdo con el uso y espesor 
de las placas usadas. 
Láminas de fibrocemento en sección mixta con perfiles de acero 3 
Este tipo de fijación se presume puede generar una acción mixta entre los perfiles 
de acero y las láminas en mención, acción que no es considerada en ningún 
momento. 
 
Cuando se analizan secciones compuestas, se toma un sistema de varias vigas 
espaciadas un valor determinado, y se aísla una cuya sección será tipo “T”, con un 
ancho de aleta superior que generalmente es función del espesor de la placa, la 
longitud de las vigas, o el espaciamiento entre las mismas. 
 
Aunque éstas láminas se pueden fijar a cualquier tipo de perfil, los que más se usan 
son los de lámina doblada en frío, ya que permiten el fácil uso de medios mecánicos 
para su colocación tales como los atornilladores eléctricos tipo taladro. 
 
Hoy en nuestro medio existen diferentes fábricas e importadores de estos 
materiales, tales como Plycem, Manilit, Colombit, Colditec, etc. En la ciudad de 
Manizales se destaca principalmente Colombit ya que es productora directamente. 
 
Los costos base de estos materiales oscilan entre $1.250 y $1.450  por M2  por cada 
milímetro de espesor de placa bruta , y los espesores más comunes son 8, 11, 14, 
17 y 20 mm. 
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3. OBJETIVOS.   
 
3.1 GENERAL. 
 
• Analizar el comportamiento elástico a la flexión de diferentes secciones 
compuestas entre perfiles de acero y láminas planas de fibrocemento ( Tipo 
Superboard o similar ) . Se considerará únicamente la acción de la lámina a 
compresión. 
 
3.2  ESPECIFICOS. 
 
• Modelar por elementos finitos mediante el uso del programa SAP, 3 sistemas de 
viga compuesta entre perfil de acero y las láminas mencionadas, y comparar las 
deflexiones obtenidas, con las de 3 sistemas ensayados en el laboratorio para 
sistemas de carga equivalentes, determinando así si el método de los elementos 
finitos puede predecir el comportamiento de los modelos con cierta aproximación.  
 
Cada uno de los 3 sistemas ensayados en el laboratorio se compone de 3 
especímenes iguales. 
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• Comparar las deflexiones elásticas obtenidas para los modelos anteriores de 
sección compuesta con las obtenidas para el perfil de acero sin considerar la 
lámina, y de acuerdo con ésto establecer una relación entre las inercias simple y 
compuesta. 
 
• Estimar los anchos de aleta a compresión efectivos para las vigas compuestas 
analizadas, estableciendo si tienen o no alguna tendencia clara en los diferentes 
modelos, y  comparándolos con los que da la NSR-98 para secciones mixtas de 
acero y hormigón. 
 
• Comparar los módulos de sección elásticos de las secciones simples y las 
secciones compuestas analizadas.  
 
• Establecer de acuerdo a los anchos de aleta a compresión determinados, los 
requisitos de conexión de corte entre la placa y el perfil para los modelos 
analizados. 
 
 
 
•  De acuerdo con la aproximación que muestre el modelo de los elementos finitos 
con los sistemas ensayados, modelar sin ensayar más sistemas compuestos de 
Láminas de fibrocemento en sección mixta con perfiles de acero 6 
placa de fibrocemento con perfiles de acero, usando espesores de placa de 8, 11, 
14, 17 y 20 mm, variando para cada uno las secciones de los perfiles de soporte, 
estableciendo los anchos de aleta, el aporte a la sección compuesta de las placas, 
y los requisitos de conexión entre las mismas. 
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4.  JUSTIFICACION 
 
Como ya se mencionó, la acción compuesta de la lámina de fibrocemento y el perfil 
al que esta se fija se ha despreciado generalmente. Si consideramos que por 
ejemplo en divisiones con el sistema en mención, los perfiles de acero que se usan 
son de espesores pequeños ( cal. 22 a 26 etc ), y alturas estándar de 89 mm con 
rigideces a la flexión relativamente bajas, se genera la inquietud de si las placas 
pueden tener un aporte importante a la rigidez  de la sección para cargas verticales 
cuando están debidamente conectadas a los perfiles de acero. 
 
Al despreciar la acción compuesta, pero integrar las láminas mediante tornillos a su 
estructura de soporte, se están desconociendo las tensiones de tracción o de 
compresión en el sentido de los perfiles longitudinales que se generan en las 
láminas. También se están despreciando las tensiones de corte que se generan en 
los elementos de conexión, que generalmente son tornillos autoperforantes de 
diámetros pequeños  ( 1/8” a 5/32” ),  espaciados entre 150 y 300 mm. 
 
Al diseñar los perfiles de soporte de la estructura despreciando la conexión con la 
lámina respectiva, y por lo tanto la acción de sección mixta, podemos estar 
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sobrediseñando los mismos, sobre todo si los espesores de las láminas son altos ; y 
considerando  que de todos modos el costo de este tipo de materiales no es bajo el   
despreciar sus propiedades mecánicas en acción compuesta podría ser un error 
económicamente hablando. 
 
Principalmente, y como criterio para el diseñador, siempre es importante dejar al 
azar el menor número de variables posibles, y ser consciente que un sistema como 
el mencionado se presta para ser estructural, o por lo menos portante ante cargas 
perpendiculares a su plano en cualquier condición, y hasta accidentalmente.  Es por 
eso que un criterio completo para su diseño y el de sus conexiones es importante, a 
sabiendas de que la NSR-98 considera las secciones mixtas entre acero y hormigón 
básicamente, y extender sus bases de diseño sin ningún fundamento a otros tipos 
de materiales puede ser un error. 
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5. MARCO TEORICO 
 
5.1 CONSTRUCCION COMPUESTA. 
 
El término construcción compuesta o mixta define un sistema conformado por dos 
materiales  de diferentes propiedades mecánicas ligados entre sí de manera tal que 
pueden actuar como una unidad. Usualmente estos materiales son el hormigón y el 
acero, pero técnicamente hablando cualquier sistema compuesto por dos materiales 
distintos se puede considerar como mixto. Por ejemplo una viga híbrida de acero, 
donde las propiedades de su aleta o patín son diferentes a las de su alma se puede 
considerar una viga compuesta. Son vigas compuestas las conformadas al integrar 
viguetas de concreto o de acero  con placas vaciadas sobre lámina colaborante, o 
placas vaciadas sobre formaleta, etc.  
 
Los sistemas compuestos se generan de varias formas : Se puede por ejemplo 
rellenar con hormigón un perfil de acero generando acción mixta ( Columnas ), o 
embeber en el hormigón una fracción o la totalidad de  un perfil metálico 
protegiéndolo de una vez contra el fuego.  Este sistema ya casi no es usado, debido 
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a que existen nuevos métodos mas eficientes como el uso de los conectores de 
cortante . 
 
El comportamiento en sección mixta solo es posible si no hay deslizamiento 
horizontal entre los dos componentes del sistema, siendo ésta la función de los 
conectores de corte. Estos elementos pueden tener formas diversas, tales como 
canales, tornillos, espirales, etc, las cuales se seleccionan de acuerdo a la fuerza que 
deban soportar, la sección de acero a la que se fijan, y el tipo de placa que se 
coloca encima. En general al hacer la conexión respectiva se obtiene una viga “T” 
sea con anchos iguales a cada lado del alma, o con anchos desiguales. 
 
El análisis elástico de éstas vigas se hace de la siguiente manera : Se determina el 
ancho de la aleta  mediante alguna relación que involucra generalmente la longitud 
entre apoyos de la viga, o el espesor de la placa superior, o la distancia entre vigas 
si es un sistema de varias. Conocido este ancho se procede a transformar toda la 
sección a una equivalente de uno de los dos materiales usados. Generalmente la 
transformación se hace buscando volver toda la sección a acero. Para esto se divide 
el ancho establecido de la aleta entre un valor llamado (n), que es la relación entre 
el módulo de elasticidad de el acero y el otro material ( hormigón generalmente ).  
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Manteniendo el espesor de la placa superior, se calculan propiedades tales como la 
posición del eje neutro, área, momento de inercia y módulos de sección  de la viga 
transformada. 
 
Las tensiones de compresión o tracción en el acero se calculan usando las fórmulas 
de la resistencia de materiales si la viga no es profunda, así : 
 
fb = M / S   ; donde S es el módulo elástico de sección en el punto deseado. 
 
Las tensiones de compresión o tracción en el material que fue transformado a acero 
se calculan usando las fórmulas de la resistencia de materiales si la viga no es 
profunda así : 
 
fb = M /(n S)   ; donde S es el módulo elástico de sección en el punto deseado y n 
es la relación modular. 
 
Los conectores de corte se diseñan asumiendo que la totalidad de la sección entra 
en fluencia, y que para ese momento ellos deberán estar capacitados para soportar 
las tensiones de corte en la interfase. 
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5.2 PERFILES DE LAMINA DOBLADA EN FRIO. 
 
Generalmente las láminas de fibrocemento se aplican sobre perfiles de lámina 
doblada en frío, de espesores variables entre 0.5 y 3.0 mm debido a la facilidad de 
usar medios mecánicos tales como atornilladores eléctricos. Obviamente eso no 
limita su uso, y en ciertas condiciones se aplican sobre perfiles de acero con patines 
mas gruesos. 
 
Estos perfiles de lámina delgada se fabrican doblando en frío mediante impacto 
láminas de los espesores deseados. El efecto principal de éste tipo de doblado es un 
aumento del punto de fluencia del material sobre todo hacia las esquinas 
redondeadas , y una pérdida en la ductilidad general del material. Este incremento 
de la fluencia se puede usar para el diseño, pero generalmente es despreciado. 
 
Las propiedades de éstos perfiles se calculan con un método lineal, asumiendo un 
espesor constante, y descomponiendo el perfil en rectángulos para aplicar 
posteriormente el teorema de los ejes paralelos para el cálculo del momento de 
inercia. 
 
Debido a que son fabricados con láminas muy delgadas,  la principal limitante en el 
diseño de éstos perfiles es el fenómeno denominado pandeo local que se da debido 
a las tensiones de compresión. Es por esto que se limitan las relaciones ancho / 
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espesor para las diferentes partes del perfil, y se hace necesario usar métodos de 
diseño que reducen la efectividad de la región a compresión de los perfiles con el 
incremento de las cargas sobre éste.  De todos modos lo que aparenta ser una 
desventaja no lo es, ya que la misma condición de redistribución de tensiones, trae 
implícito un concepto claro : Cuando en un perfil de lámina doblada en frío 
debidamente rigidizado, se alcanzan las tensiones de fluencia a compresión en algún 
punto, no hay colapso, sino una redistribución de las mismas sobre todo hacia los 
bordes doblados que tienen los mayores puntos de fluencia. 
 
5.3 LAMINAS DE FIBROCEMENTO. 
 
Las láminas planas de fibrocemento son secciones fabricadas con fibras de celulosa 
y sílice a las que se les adiciona cemento portland como aglomerante, y agua, para 
conformarse mediante fraguado y compresión simultáneas. Las dimensiones 
estándar de las láminas son de 1220 x 2440 mm, aunque se pueden conseguir mas 
pequeñas sobre todo para cielos rasos. El uso principal actual se orienta a la 
construcción de cielos rasos, divisiones, entrepisos y bases para techos al aplicarlas 
sobre perfiles de acero o madera. 
 
Los estudios de reactividad muestran que es un material inerte y estable, no 
inflamable ni explosivo. Los riesgos potenciales para la salud se generan por la 
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inhalación de polvos de este material que se puede dar al cortarlos o pulirlos sin las 
debidas protecciones. No hay evidencia de que pueda ser absorbido por la piel. 
 
Las normas técnicas ASTM y las ICONTEC clasifican las placas como tipo A o B . En 
nuestro caso se usarán tipo A, que son las que pueden estar con un debido 
tratamiento expuestas a ciclos de intemperismo no severos. 
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6. PROPIEDADES MATERIALES Y PERFILES 
 
En los cuadros siguientes anexamos las propiedades de los materiales que se van a 
usar durante el proyecto : 
 
LAMINA  FIBROCEMENTO DE 11 MM DE ESPESOR**     
      
      
Densidad ( Kg/m3 ) 1240,0     
      
Porosidad ( % ) 35,0     
      
Humedad promedio ( % ) 7,0     
      
Módulo de elasticidad       
sentido débil  Esb ( N/mm2 ) 6800,0     
      
Resistencia última a compresión      
paralela a la fibra  Fcsb ( N/mm2 ) 9,2     
      
Resistencia última a la tracción      
sentido débil  Ftsb ( N/mm2 ) 5,5     
      
Relación modular n = Es/Esb 29,4     
      
 
Cuadro 1. Propiedades Lámina 
Fibrocemento. 
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PERFILES DE ACERO Modulo  Tensión de Area y Inercia 
PROPIEDADES NOMINALES elasticidad fluencia ( mm2 ) ( mm ) total eje 
mayor 
 Es ( N/mm2 ) ( N/mm2 )   ( mm4 ) 
      
Perfil en "C" 89 x 45 x 0.5 mm 200000,0 232,0 98,4 44,0 114390 
      
Perfil en "C" 76.2 x 50.8 x 2 mm 200000,0 232,0 390,0 38,1 357700 
      
Perfil en "C" 101.6 x 50.8 x 2 mm 200000,0 232,0 441,0 50,8 703600 
      
Cuadro 2. Propiedades perfiles acero a usar en los ensayos. 
 
 
TORNILLERIA Modulo  Tensión de Area 
 elasticidad fluencia bruta 
 ( N/mm2 ) ( N/mm2 ) (mm2) 
    
Tornillo d = 1/8" 200000,0 232,0 7,92 
    
Tornillo d = 5/32" 200000,0 232,0 12,37 
    
Cuadro  3. Propiedades  tornillos a usar. 
 
** Datos suministrados por Colombit S .A, de acuerdo a análisis de 10 especímenes 
por test, hechos en Bélgica, y sobre láminas producidas en Manizales por dicha 
empresa. 
 
** Todos los datos son sobre ensayos hechos con láminas a temperatura y 
humedad ambiente. 
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7. MODELACION SISTEMAS. 
 
7.1 DESCRIPCION GENERAL. 
 
Se modelarán 3 sistemas de viga con placa conectada, usando el programa de 
elementos finitos SAP 90 versión estudiantil para 1000 nodos de capacidad.  
 
Cada sistema a modelar consta de una viga metálica tipo “C” cuya sección es uno de 
los perfiles de acero descritos en el numeral anterior, conectado a una lámina de 
fibrocemento de 11 mm de espesor nominal sobre su aleta a compresión, 
conformándose así una viga “T”. El ancho total de la lámina a cada lado de la viga a 
conectar será de 300 mm aproximadamente, que es la mitad de la distancia entre 
vigas en un sistema típico construido con este tipo de materiales. 
 
La longitud de la viga “T” será de 1809 mm entre ejes de apoyos, y se considerará 
simplemente apoyada, con 2 cargas iguales aplicadas a L/3 . 
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Debido a que el análisis se hace en el rango elástico, el valor de la carga a aplicar en 
el modelo puede ser cualquiera ; así entonces se usará un valor  de carga igual a 
1000 N para cada carga aplicada a L/3. 
 
Para la modelación teórica y los ensayos posteriores se utilizarán perfiles de sección 
relativamente pequeña por la siguientes razones : 
 
a. La carga total práctica que puede aplicar la máquina donde se van a efectuar los 
ensayos es de 15000 N. 
 
b. Como la longitud máxima que permite ensayar la máquina es L=2000 mm, y se 
va a usar un sistema de viga “T” de 1809 mm, se considerarán solo perfiles con 
relación L/h alta para no considerar los efectos de deformación por cortante. 
 
c. Perfiles de inercia baja permiten medir con más exactitud las deformaciones en 
los ensayos. 
 
7.2 DESCRIPCION PARTICULAR. 
 
Se deberá modelar entonces un sistema compuesto por dos tipos de secciones : Una 
viga y una placa. Los elementos a usar serán de tipo ASOLID para la viga y SHELL 
para la lámina conectada a la misma. 
Láminas de fibrocemento en sección mixta con perfiles de acero 19 
Se descarta el uso de elementos tipo FRAME para la viga metálica porque el 
programa SAP asume que las coordenadas introducidas son las de los ejes de la 
misma, y por lo tanto al conectar el elemento tipo SHELL, lo estaríamos haciendo en 
el eje de la viga y no en su aleta superior como debe ser en realidad. Se descarta el 
uso de elementos tipo SHELL en la viga ya que para generar un perfil equivalente en 
“C” mediante láminas a flexión se necesitarían muchos más nodos de los que 
disponemos. 
 
Se considera como el más conveniente de los elementos para modelar la viga el tipo 
ASOLID, ya que nos permite describir el estado de tensiones planas en el que 
asumimos se encontrará el perfil en mención, no nos exige tantos nodos y permite 
conectar a la parte superior de la viga la placa de fibrocemento. 
 
Conociendo la inercia y módulo elástico de sección de los perfiles metálicos, 
podemos generar un perfil equivalente de sección rectangular que se acomoda a un 
miembro tipo ASOLID en el programa. Recordamos en este punto que el área 
transversal de una viga cualquiera no influye significativamente en la rigidez ante 
cargas verticales de la misma. 
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7.3  MODELACION DE LA VIGA METALICA. 
 
De acuerdo con la resistencia de materiales se puede decir que la deformación 
vertical elástica ( Dv ) bajo  los puntos de aplicación de la fuerza en una viga 
simplemente apoyada de longitud L como la mostrada en el dibujo, y cargada a L/3 
será : 
 
P  P      
         Dv =   5 x P x L³ 
      162 x E x I 
        
 L       
        
 
 
Donde  E = Módulo elasticidad de la viga. 
           I = Inercia de la sección transversal para la carga aplicada. 
 
Siempre y cuando la viga no se considere “profunda”. 
 
Para cada perfil a usar como viga se calcula la deflexión ( Dv ) de acuerdo a la 
resistencia de materiales para una carga de 1000 N, y usando las propiedades de 
inercia y área total de los perfiles, sin considerar reducciones de resistencia en las 
secciones por la carga aplicada, con L = 1809 mm y  E =  200000 N/mm2. 
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Recordamos en este punto que esta parte de la modelación es solo para definir la 
división adecuada de la viga. 
 
Con el perfil equivalente de sección rectangular se genera un modelo en SAP 90, 
variando la cantidad de divisiones del mismo y chequeando la deflexión vertical bajo 
los puntos de aplicación de la carga con P = 1000 N.  
 
Se va aumentando el número de divisiones de la viga hasta que se tenga un modelo 
donde la deformación en estudio se aproxime en +/- 7.5% a la que da la resistencia 
de materiales. Este modelo de viga se considerará adecuado. 
 
7.3.1 Viga para sistema 1.  Perfil canal de 89 x 45 x 0.5 mm de lámina 
doblada en frío. 
 
 
               Perfil real                                        Perfil equivalente en SAP 90 
       45 mm         t = 1,947 mm  
                
     4mm           
   4 mm             
       89 mm                    89 mm    
                
     e = 0.5 mm         
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              1809 mm        
                   
       P     P       
        n1/3             
                   
                   
n2                   89 mm 
 b                  
                   
              n1    a     
 
n1 : Número de divisiones en sentido horizontal 
n2 : Número de diivisiones en sentido vertical 
P  =  1000 N 
t   : Espesor elemento ASOLID 
 
De acuerdo con lo anterior obtenemos para la viga : 
Sub  n1 n2 a ( mm ) b ( mm ) a/b Dv  Dv  error 
modelo      teórico SAP 90 ( % ) 
      ( mm ) ( mm )  
         
1 15 1 120,6 89,0 1,4 7,987 4,462 44,1% 
2 21 2 86,1 44,5 1,9 7,987 5,786 27,6% 
3 30 3 60,3 29,7 2,0 7,987 6,757 15,4% 
4 45 3 40,2 29,7 1,4 7,987 7,381 7,6% 
5 60 3 30,2 29,7 1,0 7,987 7,628 4,5% 
         
Cuadro 4. Definición número mínimo de divisiones perfil 89 mm 
 
Archivos de referencia : Datos : VIGA11 a VIGA15 
                                 Resultados deflexiones : VIGA11.SOL a VIGA15.SOL                                      
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Deduciendo así que la subdivisión 5 es la adecuada y la que se usará en el modelo 
completo. 
 
7.3.2 Viga para sistema 2.  Perfil canal de 76.2 x 50.8 x 2.0 mm de lámina 
doblada en frío. 
 
              Perfil real                                        Perfil equivalente en SAP 90 
       50.8 mm         t =9.7014 
mm 
 
                
     14mm           
   0  mm             
       76.2 
mm 
                   
76.2mm 
   
                
     e = 2.0 mm         
                
 
De acuerdo con lo anterior obtenemos para la viga : 
Sub  n1 n2 a ( mm ) b ( mm ) a/b Dv  Dv  error 
modelo      teórico SAP 90 ( % ) 
      ( mm ) ( mm )  
         
1 15 1 120,6 76,2 1,6 2,554 1,243 51,3% 
2 21 2 86,1 38,1 2,3 2,554 1,684 34,1% 
3 30 3 60,3 25,4 2,4 2,554 2,044 20,0% 
4 45 3 40,2 25,4 1,6 2,554 2,294 10,2% 
5 60 3 30,2 25,4 1,2 2,554 2,397 6,1% 
         
Cuadro 5. Definición número mínimo divisiones perfil 76.2 mm 
 
Archivos de referencia : Datos : VIGA21 a VIGA25 
                                 Resultados deflexiones : VIGA21.SOL a VIGA25.SOL                                      
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Deduciendo así que la subdivisión 5 es la adecuada y la que se usará en el modelo 
completo. 
 
7.3.3 Viga para sistema 3.  Perfil canal de 101.6 x 50.8 x 2.0 mm de 
lámina doblada en frío. 
 
               Perfil real                                        Perfil equivalente en SAP 90 
       50.8 mm         t =8.0506 
mm 
 
                
     14mm           
   0  mm             
     101.6 mm                    
101.6mm 
   
                
     e = 2.0 mm         
                
 
De acuerdo con lo anterior obtenemos para la viga : 
Sub  n1 n2 a ( mm ) b ( mm ) a/b Dv  Dv  error 
modelo      teórico SAP 90 ( % ) 
      ( mm ) ( mm )  
         
1 15 1 120,6 101,6 1,2 1,298 0,802 38,2% 
2 21 2 86,1 50,8 1,7 1,298 1,004 22,7% 
3 30 3 60,3 33,9 1,8 1,298 1,141 12,1% 
4 45 3 40,2 33,9 1,2 1,298 1,223 5,8% 
5 60 3 30,2 33,9 0,9 1,298 1,255 3,3% 
         
Cuadro 6. Definición número de divisiones perfil 102 mm 
 
Archivos de referencia : Datos : VIGA31 a VIGA35 
                                 Resultados deflexiones : VIGA31.SOL a VIGA35.SOL                                      
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7.4 MODELO COMPLETO INCLUYENDO PLACAS DE FIBROCEMENTO. 
 
De acuerdo con lo anteriormente visto, la modelación tipo 5, con 60 divisiones 
horizontales y 3 verticales para la viga definida mediante elementos ASOLID, es la 
que genera una buena aproximación para la deformación bajo el punto de aplicación 
de la carga comparándola con la que da la teoría de la elasticidad. 
 
Sobre este modelo obtenido, y para cada perfil de acero, se genera el resto que 
consiste en elementos tipo SHELL que simulan la placa de fibrocemento. Se procede 
entonces a agregar la placa de fibrocemento de 11 mm de espesor nominal 
mediante elementos SHELL. Esta tendrá una dimensión de 600 x 1809 mm, y se 
dividirá en 60 partes en el sentido largo y 12 en el sentido corto, generándose en 
total 976 nodos en todo el sistema. 
 
Se verifica el sistema de 2 formas : La primera es haciendo 0 el valor del módulo 
de elasticidad de la placa de fibrocemento, y comparando la deformación de la viga 
a L/3 con la que tenemos del modelo preliminar de la viga, usando las mismas 
propiedades. Estas deberán ser iguales. La segunda es haciendo 0 el módulo de 
elasticidad de la viga de acero y aplicando una carga lineal  perpendicular a esta 
viga y sobre la lámina de fibrocemento.  
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Comparamos la deflexión en el centro de la placa con la que da la teoría de la 
elasticidad para una viga con una carga puntual aplicada en el centro de la luz. Si 
ambas comprobaciones son como se espera, se procede a dar los verdaderos 
valores a ambos módulos de elasticidad, y continuamos el proceso. 
 
Para efectos de simplificar recordamos en este punto la configuración de los 
sistemas modelados : 
 
Sistema 1 : Perfil de 89 x 45 x 0.5 mm + Lámina de fibrocemento de 11 mm y 600 
mm de ala. 
Sistema 2 : Perfil de 76.2 x 50.8 x 2.0 mm + Lámina de fibrocemento de 11 mm y 
600 mm de ala. 
Sistema 3 : Perfil de 101.6 x 50.8 x 2.0 mm + Lámina de fibrocemento de 11 mm 
y 600 mm de ala. 
 
Las anteriores dimensiones son nominales, y se verificarán modelo por modelo para 
ajustar las propiedades reales. 
 
Longitud viga : 1809 mm. 
Carga aplicada : 1000 N a L/3. 
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7.4.1 Sistema 1.  Perfil canal de 89 x 45 x 0.5 mm + Lámina de 
fibrocemento de 11 mm de espesor. 
 
  SECCION  VIGA  
COMPROBACION 1 MIXTA CON METALICA  
  Eplaca = 0 UNICAMENTE  
     
Deformación vertical viga  bajo    
punto de aplicación de la carga (mm)    
SAP 90.  7,624 7,628 OK ! 
     
Cuadro 7. 
 
    
  MODELO TEORIA  
COMPROBACION 2 SAP 90 ELASTICIDAD  
  Eviga = 0   
     
Deformación vertical placa bajo    
carga de 600 N en el centro (mm) 163,519 163,519 OK ! 
     
Cuadro 8. 
 
   
 
 
  SECCION   
COMPARACION DEFORMACIONES** MIXTA**   
  SAP 90    
     
Deformación viga bajo punto de    
aplicación de la carga (mm) (1000N) 3,273   
     
Cuadro  9. Deformación sección mixta sistema 1. 
 
 
** Datos estimados con las propiedades reales de las secciones calibradas y no con 
las dimensiones nominales, considerando placa y perfil. 
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7.4.2 Sistema 2.  Perfil canal de 76.2 x 50.8 x 2.0 mm + Lámina de 
fibrocemento de 11 mm de espesor. 
 
  SECCION  VIGA  
COMPROBACION 1 MIXTA CON METALICA  
  Eplaca = 0 UNICAMENTE  
     
Deformación vertical viga  bajo    
punto de aplicación de la carga (mm)    
SAP 90  2.396 2.397 OK ! 
     
 
Cuadro 10. 
 
  MODELO TEORIA  
COMPROBACION 2 SAP 90 ELASTICIDAD  
  Eviga = 0   
     
Deformación vertical placa bajo    
carga de 600 N en el centro (mm) 163,519 163,519 OK ! 
     
Cuadro 11. 
 
    
  SECCION   
COMPARACION DEFORMACIONES MIXTA   
  SAP 90    
     
Deformación viga bajo punto de    
aplicación de la carga (mm) (1000N) 1,536   
     
Cuadro 12. Deformación sección mixta sistema 2. 
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7.4.3  Sistema 3.  Perfil canal de 101.6 x 50.8 x 2.0 mm + Lámina de 
fibrocemento de 11 mm de espesor. 
 
  SECCION  VIGA  
COMPROBACION 1 MIXTA CON METALICA  
  Eplaca = 0 UNICAMENTE  
     
Deformación vertical viga  bajo    
punto de aplicación de la carga (mm)    
SAP 90  1.255 1.255 OK ! 
     
Cuadro 13. 
 
  MODELO TEORIA  
COMPROBACION 2 SAP 90 ELASTICIDAD  
  Eviga = 0   
     
Deformación vertical placa bajo    
carga de 600 N en el centro (mm) 163,519 163,519 OK ! 
     
Cuadro 14. 
 
    
  SECCION   
COMPARACION DEFORMACIONES MIXTA   
  SAP 90    
     
Deformación viga bajo punto de    
aplicación de la carga (mm) (1000N) 0,842   
     
 
Cuadro 15 . Deformación sección mixta sistema 3. 
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7.5. DETERMINACION DEL ANCHO DE ALETA DE LA LAMINA DE FIBROCEMENTO 
PARA LOS MODELOS. 
 
Una vez conocidos los valores de las deformaciones elásticas tanto de la sección 
simple, como de la sección mixta para los tres tipo de perfil, podemos establecer el 
aporte de la lámina de fibrocemento a la rigidez ante cargas verticales del sistema. 
 
Básicamente, el procedimiento consiste en dividir la deformación de la viga simple 
entre la de la viga mixta para iguales condiciones de área e inercia del perfil 
metálico. Esta relación, que será siempre mayor o igual a uno, representa el mayor 
valor de inercia de la sección mixta sobre la sección simple. Definida la inercia de la 
sección mixta como el producto de esa relación de deformaciones por la inercia 
simple del perfil metálico podemos valorar el ancho equivalente de aleta usando la 
relación modular (n) para trasformar todo el sistema a acero, y aplicando el teorema 
de los ejes paralelos. 
 
En los siguientes cuadros se expresa el procedimiento mencionado para cada 
sistema, con una comprobación adicional : Manteniendo la inercia constante, se 
varían la altura y el ancho del perfil rectangular equivalente que se usa, para 
demostrar que el ancho en mención de la aleta a compresión tampoco depende 
significativamente de éstos parámetros. La carga que se usa en esta evaluación es 
de 1000 N a L/3 (1809/3)mm. 
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SISTEMA 1. PERFIL DE 89 X 45 X 0.5 MM + LAMINA DE 11 MM 
 
Cuadro 16. Determinación anchos de ala sistema 1. 
Ancho  Alto y Area Inercia Dv1 Dv2*** Dv1/Dv2 Inercia espes. Rela. Ancho Area y Inercia 
sección sección   simple elast. mixta  mixta* lamina modular ala transf transf mixta** 
(mm) (mm) (mm) (mm2) (mm4) (mm) (mm)  (mm4) (mm) (n) (mm) (mm2) (mm) (mm4) 
               
2,4609 80,0 40,0 196,9 105000 8,701 3,445 2,53 265187 10,7 29,41 349,74 324,1 57,8 265164 
1,7873 89,0 44,5 159,1 105000 8,701 3,273 2,66 279122 10,7 29,41 339,45 286,0 65,5 279121 
1,3387 98,0 49,0 131,2 105000 8,701 3,137 2,77 291223 10,7 29,41 328,83 254,2 73,9 291221 
1,0285 107,0 53,5 110,1 105000 8,701 3,032 2,87 301309 10,7 29,41 316,55 228,4 82,4 301310 
0,8072 116,0 58,0 93,6 105000 8,701 2,949 2,95 309789 10,7 29,41 303,52 207,2 90,9 309791 
0,6451 125,0 62,5 80,6 105000 8,701 2,886 3,01 316551 10,7 29,41 288,97 188,7 99,3 316550 
0,5237 134,0 67,0 70,2 105000 8,701 2,839 3,06 321792 10,7 29,41 273,22 172,4 107,6 321790 
Area max / Area mín =  2,81    Ancho promedio ala (mm) = 314    
Altura max / Altura mín =  1,68    Ancho max/ Ancho min = 1,28    
               
* Igual a la inercia simple multiplicada por la relación 
entre deformaciones ( Dv1/Dv2 ) 
  *** Calculada en SAP 90    
** Calculada con el ancho de aleta asumido. Debe ser 
igual a * 
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SISTEMA 2. PERFIL DE 76.2 X 50.8 X 2.0 MM + LAMINA DE 11 MM 
 
Cuadro 17. Determinación anchos de ala sistema 2. 
Ancho  Alto y Area Inercia Dv1 Dv2*** Dv1/Dv2 Inercia espes. rela. Ancho Area y Inercia 
sección sección   simple elast. mixta  mixta* lamina modular ala transf transf mixta** 
(mm) (mm) (mm) (mm2) (mm4) (mm) (mm)  (mm4) (mm) (n) (mm) (mm2) (mm) (mm4) 
               
12,3235 70,0 35,0 862,6 352248 2,594 1,595 1,63 572770 10,7 29,41 438,04 1022,0 41,3 572768 
9,6292 76,0 38,0 731,8 352248 2,594 1,536 1,69 594771 10,7 29,41 427,40 891,7 45,4 594769 
7,6663 82,0 41,0 628,6 352248 2,594 1,478 1,75 618111 10,7 29,41 420,54 785,9 49,8 618110 
6,2027 88,0 44,0 545,8 352248 2,594 1,424 1,82 641550 10,7 29,41 414,56 700,9 54,4 641549 
5,0892 94,0 47,0 478,4 352248 2,594 1,374 1,89 664896 10,7 29,41 409,17 631,4 59,0 664895 
4,2270 100,0 50,0 422,7 352248 2,594 1,328 1,95 687927 10,7 29,41 404,08 573,8 63,8 687927 
3,5491 106,0 53,0 376,2 352248 2,594 1,285 2,02 710948 10,7 29,41 399,85 525,7 68,7 710951 
Area max / Area mín =  2,29    Ancho promedio ala (mm) 
= 
416    
Altura max / Altura mín =  1,51    Ancho max/ Ancho min = 1,10    
               
* Igual a la inercia simple multiplicada por la relación 
entre deformaciones ( Dv1/Dv2 ) 
  *** Calculada en SAP 90    
** Calculada con el ancho de aleta asumido. Debe ser 
igual a * 
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SISTEMA 3. PERFIL DE 101.6 X 50.8 X 2.0 MM + LAMINA DE 11 MM 
 
Cuadro 18. Determinación anchos de ala sistema 3. 
Ancho  Alto y Area Inercia Dv1 Dv2*** Dv1/Dv2 Inercia espes. Rela. Ancho Area y Inercia 
sección sección   simple elast. mixta  mixta* lamina modular ala transf transf mixta** 
(mm) (mm) (mm) (mm2) (mm4) (mm) (mm)  (mm4) (mm) (n) (mm) (mm2) (mm) (mm4) 
               
9,7262 94,0 47,0 914,3 673205 1,357 0,871 1,56 1048872 10,7 29,41 441,13 1074,7 54,8 1048871 
7,8409 101,0 50,5 791,9 673205 1,357 0,842 1,61 1084997 10,7 29,41 433,48 954,0 59,5 1084996 
6,4129 108,0 54,0 692,6 673205 1,357 0,814 1,67 1122319 10,7 29,41 427,70 852,6 64,6 1122320 
5,3117 115,0 57,5 610,8 673205 1,357 0,788 1,72 1159350 10,7 29,41 421,92 768,6 69,7 1159348 
4,4489 122,0 61,0 542,8 673205 1,357 0,763 1,78 1197336 10,7 29,41 417,59 698,9 75,0 1197340 
3,7632 129,0 64,5 485,5 673205 1,357 0,741 1,83 1232885 10,7 29,41 411,33 639,3 80,4 1232890 
3,2115 136,0 68,0 436,8 673205 1,357 0,720 1,88 1268844 10,7 29,41 406,15 588,7 85,9 1268846 
Area max / Area mín =  2,09    Ancho promedio ala (mm) 
= 
423    
Altura max / Altura mín =  1,45    Ancho max/ Ancho min = 1,09    
               
* Igual a la inercia simple multiplicada por la relación 
entre deformaciones ( Dv1/Dv2 ) 
  *** Calculada en SAP 90    
** Calculada con el ancho de aleta asumido. Debe ser 
igual a * 
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7.6 DETERMINACION PROPIEDADES MIXTAS REALES PARA LOS PERFILES EN “C”  
Y CALCULO DEFORMACIONES. 
 
En el numeral anterior se ha definido un ancho aproximado para la aleta a 
compresión de las vigas mixtas en estudio. Estos valores se han determinado para 
secciones rectangulares equivalentes en inercia a los 3 perfiles en “C” en 
consideración. También se ha hecho la comprobación de que la variación en el área 
y en la altura manteniendo la inercia constante no influye significativamente en el 
ancho de la aleta .  
 
Asumiendo como ancho de aleta el dado por el promedio aritmético calculado en los 
cuadros anteriores, calculamos las propiedades finales de la sección mixta, ahora sí 
considerando la sección en “C” doblada en frío. 
 
Al usarse perfiles de lámina doblada en frío, es importante considerar que la inercia 
de la sección puede disminuir al incrementar las tensiones de compresión en el perfil 
de acero.  Cálculos hechos aparte de este estudio muestran que para el perfil de 89 
mm cal. 24 se puede esperar una reducción máxima en la inercia de 114.390 mm4 a 
aproximadamente 105.000 mm4 al considerar la sección mixta. Para las otras dos 
secciones no se espera disminución en la inercia ni el área al considerar sección 
mixta. Esto se debe a que al tener en cuenta la lámina, el eje neutro de la sección 
Láminas de fibrocemento en sección mixta con perfiles de acero 35 
sube, y las tensiones de compresión en el acero tienden a ser mucho menores que 
las de un perfil igual solo.  
 
Para el estimado de las deformaciones en los perfiles solos, sí se considerará la 
variación en la inercia con la carga, aunque sea pequeña como se verá mas 
adelante. 
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SISTEMA 1. 
 
Cuadro 19. Cálculo propiedades reales sección mixta y cargas últimas sistema 1. 
Sección 
simple 
     Sección 
mixta 
      
Alto y Area Inercia S S espes. rela. Ancho Area y Inercia S S 
perfil   simple comp. trac. lamina modular ala transf transf mixta** comp. tracc. 
(mm) (mm) (mm2) (mm4) (mm3) (mm3) (mm) (n) (mm) (mm2) (mm) (mm4) (mm3) (mm3) 
              
89,0 44,0 94,0 105000 2333 2386 10,7 29,41 314 208,2 71,62 236818 8434 3307 
              
    Estados límites flexión:        
Fys = 232,0 N/mm2            
Fcsb = 9,2 N/mm2  Momento para fluencia por  
compresión acero : 
 3161418 N*mm     
L =  1809,0 mm  Momento para falla por compresión lamina 
superior : 
2282152 N*mm     
    Momento para fluencia por 
tracción acero : 
 767117 N*mm     
y : Medido de abajo hacia 
arriba 
           
    Carga P ultima a 
L/3: 
  1272 N     
    Carga máxima aplicada por 
la máquina : 
 2544 N     
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SISTEMA 2. 
 
Cuadro 20. Cálculo propiedades reales sección mixta y cargas últimas sistema 2 
Sección 
simple 
     Sección 
mixta 
      
Alto y Area Inercia S S espes. Rela. Ancho Area y Inercia S S 
perfil   simple comp. trac. Lamina modular ala transf transf mixta** comp. tracc. 
(mm) (mm) (mm2) (mm4) (mm3) (mm3) (mm) (n) (mm) (mm2) (mm) (mm4) (mm3) (mm3) 
              
76,0 38,0 358,0 352248 9270 9270 10,7 29,41 416 509,3 50,88 553590 15455 10880 
              
    Estados límites flexión:        
Fys = 232,0 N/mm2            
Fcsb = 9,2 N/mm2  Momento para fluencia por 
compresión acero : 
 5112900 N*mm     
L =  1809,0 mm  Momento para falla por compresión lamina 
superior : 
4181953 N*mm     
    Momento para fluencia por 
tracción acero : 
 2524201 N*mm     
y : Medido de abajo hacia 
arriba 
           
    Carga P ultima a 
L/3: 
  4186 N     
    Carga máxima aplicada por 
la máquina : 
 8372 N     
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SISTEMA 3. 
 
Cuadro 21. Cálculo propiedades reales sección mixta y cargas últimas sistema 3 
Sección 
simple 
     Sección 
mixta 
      
Alto y Area Inercia S S espes. rela. Ancho Area y Inercia S S 
perfil   simple comp. trac. Lamina modular ala transf transf mixta** comp. tracc. 
(mm) (mm) (mm2) (mm4) (mm3) (mm3) (mm) (n) (mm) (mm2) (mm) (mm4) (mm3) (mm3) 
              
101,0 50,5 405,5 673205 13331 13331 10,7 29,41 423 559,4 65,86 1022632 22311 15526 
              
    Estados límites flexión:        
Fys = 232,0 N/mm2            
Fcsb = 9,2 N/mm2  Momento para fluencia por 
compresión acero : 
 6752413 N*mm     
L =  1809,0 mm  Momento para falla por compresión lamina 
superior : 
6037048 N*mm     
    Momento para fluencia por 
tracción acero : 
 3602110 N*mm     
y : Medido de abajo hacia 
arriba 
           
    Carga P ultima a 
L/3: 
  5974 N     
    Carga máxima aplicada por 
la máquina : 
 11947 N     
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En este punto hemos estimado ya el ancho de ala y la inercia de la sección mixta 
para los tres sistemas estudiados. Igualmente, conocemos las propiedades de los 
perfiles simples, y podemos entonces calcular la deformación vertical a L/3, para 
diferentes valores de carga  P ; esto con el fin de generar una tabla que nos permita 
comparar más adelante las deformaciones teóricas con las medidas en el 
laboratorio.  Como se nota a continuación, la inercia de los perfiles doblados en frío 
disminuye al aumentar la carga. Aunque esta variación no es grande, se tiene en 
cuenta. Para la sección mixta no se considera la variación de la inercia del perfil 
metálico debido a que las tensiones de compresión a las que está sometido no 
generan disminución en los anchos efectivos debido a que son bajas. 
 
SISTEMA 1.     
 Perfil solo  Sistema  
   completo  
Carga a Inercia  Def. L/3 Inercia Def. L/3 
L/3 simple teórica  mixta teórica 
(N) (mm4) (mm) (mm4) (mm) 
     
0 114390 0,00 236818 0,00 
100 114309 0,80 236818 0,39 
200 106776 1,71 236818 0,77 
300 103816 2,64 236818 1,16 
400 99961 3,66 236818 1,54 
500 97212 4,70 236818 1,93 
600 94441 5,80 236818 2,31 
700 92508 6,91 236818 2,70 
800 91008 8,03 236818 3,09 
900 89460 9,19 236818 3,47 
1000 88492 10,32 236818 3,86 
1100 87394 11,50 236818 4,24 
1200 86399 12,69 236818 4,63 
     
Cuadro 22. Cálculo deformaciones teóricas sección simple y mixta con carga variable sistema 1. 
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SISTEMA 2.     
     
 Perfil solo  Sistema  
   completo  
Carga a Inercia  Def. L/3 Inercia Def. L/3 
L/3 simple teórica  mixta teórica 
(N) (mm4) (mm) (mm4) (mm) 
     
0 352248 0,00 553590 0,00 
250 352248 0,65 553590 0,41 
500 352248 1,30 553590 0,83 
750 352248 1,95 553590 1,24 
1000 352248 2,59 553590 1,65 
1250 352248 3,24 553590 2,06 
1500 352248 3,89 553590 2,48 
1750 352248 4,54 553590 2,89 
2000 352248 5,19 553590 3,30 
2250 351480 5,85 553590 3,71 
2500 350712 6,51 553590 4,13 
2750 349944 7,18 553590 4,54 
3000 349176 7,85 553590 4,95 
3250 348408 8,52 553590 5,36 
3500 347640 9,20 553590 5,78 
3750 346872 9,88 553590 6,19 
4000 346104 10,56 553590 6,60 
4250 345336 11,24 553590 7,01 
     
Cuadro 23. Cálculo deformaciones teóricas sección simple y mixta con carga variable sistema 2. 
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SISTEMA 3.     
     
 Perfil solo  Sistema  
   completo  
Carga a Inercia  Def. L/3 Inercia Def. L/3 
L/3 simple teórica  mixta teórica 
(N) (mm4) (mm) (mm4) (mm) 
     
0 673205 0,00 1022632 0,00 
250 673205 0,34 1022632 0,22 
500 673205 0,68 1022632 0,45 
750 673205 1,02 1022632 0,67 
1000 673205 1,36 1022632 0,89 
1250 673205 1,70 1022632 1,12 
1500 673205 2,04 1022632 1,34 
1750 673205 2,37 1022632 1,56 
2000 673205 2,71 1022632 1,79 
2250 672384 3,06 1022632 2,01 
2500 671563 3,40 1022632 2,23 
2750 670742 3,75 1022632 2,46 
3000 669921 4,09 1022632 2,68 
3250 669100 4,44 1022632 2,90 
3500 668279 4,78 1022632 3,13 
3750 667458 5,13 1022632 3,35 
4000 666637 5,48 1022632 3,57 
4250 665816 5,83 1022632 3,80 
4500 664995 6,18 1022632 4,02 
4750 664174 6,53 1022632 4,24 
5000 663353 6,89 1022632 4,47 
5250 662532 7,24 1022632 4,69 
5500 661711 7,59 1022632 4,91 
5750 660890 7,95 1022632 5,14 
6000 660069 8,30 1022632 5,36 
6250 659248 8,66 1022632 5,58 
     
Cuadro 24. Cálculo deformaciones teóricas sección simple y mixta con carga variable sistema 3. 
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8. FASE EXPERIMENTAL 
 
La fase experimental consiste básicamente en ensayar 9 modelos clasificados en 3 
grupos que simulan los 3 sistemas teóricos anteriores.  ( Para detalles remitirse a 
anexo fotográfico ). 
 
8.1 DESCRIPCION DE LOS MODELOS. 
 
Cada modelo consta de 3 perfiles metálicos espaciados a 600 mm entre ejes y de 
longitud entre apoyos igual a 1809 mm. En la parte superior se coloca una lámina 
de fibrocemento de 1809 x 1220 mm, conectada a los perfiles mediante tornillos de 
1/8” de diámetro nominal y cuyo espaciamiento se determinó así : Para los perfiles 
laterales se usó una distancia estándar de 125 mm aproximadamente. Para el perfil 
central, sobre el que se va a aplicar la carga y que es el que está en estudio se 
calcula la distancia sobre la base de que toda la sección desarrolle la acción 
compuesta, usando el área total del perfil de acero y el ancho de aleta teórico 
definido anteriormente. 
 
Vh1 = As Fy     o    Vh2 = Ac Fsb  
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As : Area perfil acero                    Ac : Area aleta de fibrocemento 
Fy : Tensión de fluencia acero     Fsb : Tensión de compresión     
última fibrocemento. 
 
Conociendo la fuerza última de corte resistente por el tornillo ( Propuesta adelante ), 
y usando el menor de los valores de Vh1 y Vh2, se define la cantidad mínima de 
conectores a cada lado del centro de la luz ( Punto de máximo momento ). Este 
proceso no se profundiza más aquí por ser parte de un análisis detallado adelante. 
 
Para evitar el arrugamiento de los apoyos, en los ejes de los mismos se colocó una 
cartela rigidizadora en platina de 1.5 x 3/16”. Para generar la articulación se colocó 
una barra redonda de 15 mm de diámetro bajo cada perfil creando así un solo punto 
de apoyo. El eje de ésta barra coincide con el eje de la cartela. ( Ver fotos ) 
 
8.1.1 Modelo sistema 1. 
 
         P  P 
            
            
es       Lám. Superior     
            
h       Perfil     
            
            
            
  600 mm  600 mm     603 mm 603 mm 603 mm 
 
Perfil de acero : Canal 89x45x0.50 mm nominal  ( 89x45x0.50 mm real ) 
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Espesor lámina fibrocemento : 11 mm nominal (10.7 mm real ) 
Diámetro tornillos : 1/8” ( 3.2 mm ) 
Espaciamiento tornillos : 100 mm, 2 filas 
 
8.1.2  Modelo sistema 2. 
 
         P  P 
            
            
es       Lám. Superior     
            
h       Perfil     
            
            
            
  600 mm  600 mm     603 mm 603 mm 603 mm 
 
 
Perfil de acero : Canal 76.2x50.8x2.0 mm nominal  ( 76x50x1.9 mm real ) 
Espesor lámina fibrocemento : 11 mm nominal (10.7 mm real ) 
Diámetro tornillos : 1/8” ( 3.2 mm ) punta de broca 
Espaciamiento tornillos : 50 mm promedio, 2 filas 
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8.1.3 Modelo sistema 3. 
 
         P  P 
            
            
es       Lám. Superior     
            
h       Perfil     
            
            
            
  600 mm  600 mm     603 mm 603 mm 603 mm 
 
Perfil de acero : Canal 101.6x50.8x2.0 mm nominal  (101x50x1.9 mm real ) 
Espesor lámina fibrocemento : 11 mm nominal (10.7 mm real ) 
Diámetro tornillos : 1/8” ( 3.2 mm ) 
Espaciamiento tornillos : 50 mm promedio, 2 filas 
 
8.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO . 
 
Sistema de aplicación carga : La carga se aplicará mediante una máquina 
“universal” de pistón central. 
Marca y modelo : HYDRO  M 001 
Capacidad nominal : 20000 N 
Capacidad práctica : 15000 N 
Sistema movimiento émbolo o pistón : Hidráulico con aceite 
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Sistema de medición de carga y deformaciones : Celda de carga con sensor 
electrónico. Mide el desplazamiento del pistón para la carga dada. 
Sistema de lectura de carga y deformación : Tablero electrónico de cristal  no 
líquido. 
  
8.2.1 Riel de transferencia de cargas  
 
 Como la máquina aplica su carga mediante un pistón central, se hizo necesario 
diseñar una sección rígida que transfiriera esta carga a L/3. Se dimensionó entonces 
una viga de 603 mm de longitud entre ejes de apoyos, que se consideró 
simplemente apoyada con una carga en la mitad de la luz de 20000 N, y para la cual 
se muestra su diseño a continuación : 
         Tubo formado por dos ángulos de 
   P = 20000 N     4" x 4" x 1/2"    A - 572 Gr. 50 
               
               
          603 mm   b     t  b = 101,6 mm 
             t =   12,7 mm 
               
             bf = b - 2 t 
Propiedades :       b    bf = 76,2 mm 
               
Area A(mm2) =  4880  Fy = 50 ksi = 350 
N/mm2 
    
Area almas Aw(mm2) =  2440  E = 200000 N/mm2      
Inercia Ix = Iy  (mm4) =  6772600           
Radio de giro rx = ry (mm) = 37,3           
Módulo sección elástico S(mm3) = 133319           
Módulo sección plástico Z(mm3) = 159576  < 1,5 S  Ok 
!! 
       
               
               
Relaciones ancho espesor : bf / t = 6,0 < λp = 190 / (Fy)^0,5  Fy en ksi   
      < λp 
=27 
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      El perfil se considera compacto   
               
               
Diseño por flexión  φ = 0,9 :            
               
Momento último  Mu = 1,4 PL /4 =  4,2E+06 N*mm         
Momento máximo elástico My = Fy S = 4,7E+07 N*mm         
Momento plástico Mp = Fy Z =  5,6E+07 N*mm         
φ Mn = φ Mp  < 1,5 My 
= 
  5,0E+07 N*mm > > Mu Ok 
!! 
     
               
               
Diseño por corte  φ = 0,9 :            
               
Cortante último = 1,4 P /2 = 1,4E+04 N          
h / tw = bf / t =  6,0  < 418 / ( Fy )^0,5 Fy en ksi   
          No hay inestabilidad del alma 
φ Vn = 0,6φ Fy Aw =  4,6E+05 N >> Vu  Ok !!        
               
               
Diseño por rigidez :             
               
Deflexión máxima esperada : Dv = P L^3 / ( 48 E Ix ) = 0,07   mm      
Rigidez riel E I / L =    2,2E+09   N*mm      
Máxima rigidez esperada vigas mixtas (sistema 3) = 1,1E+08   N*mm      
Relación rigidez riel / rigidez viga =   20         
               
Lo que indica que el riel es 20 veces más rígido que la viga con mayor inercia Ok !!    
 
 
                             P = 20000 N máx.  
           
           
           
           
     Sección tubular con 2 perfiles     
102 mm     angulares 4 x 4 x 1/2 " A-572     
           
                                    603 mm  
           
           
           
  102 mm    Sección tubular 1 x 1 x 3/16" A-36   
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8.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS 
 
Los ensayos de laboratorio se realizaron en las dependencias de Colombit S .A, en la 
ciudad de Manizales, durante la semana del 16 al 19 de 0ctubre de 2001. 
 
Se ubicaron los diferentes sistemas en el banco de la máquina, y se chequearon las 
medidas y dimensiones de las secciones para verificar que se cumpliera lo 
especificado. Se hizo coincidir el eje del pistón de la máquina con el centro 
geómetrico del modelo, logrando así que dicho eje se localizara exactamente a L/2 
de la distancia entre ejes de apoyos ( 904.5 mm), y sobre la mitad de el ancho del 
perfil metálico central que es el que se pretendía ensayar. Una vez verificados los 
ejes se colocó el riel  de transferencia, obteniendo así la aplicación a L/3 de la carga.  
 
Al usar un riel rígido, podemos decir que la medida de la extensión del pistón, 
corresponde a la deformación a L/3 debajo de la viga, siempre y cuando no haya 
aplastamientos bajo los puntos de aplicación de las fuerzas, o en los apoyos. 
 
El orden de los ensayos se hizo acorde al llevado en este informe : Sistema 1, 
Sistema 2, Sistema 3, ensayando los 3 especímenes de cada uno. 
 
La velocidad usada para aplicar la carga fue del orden de 60 a 100 N/s, que se 
traduce en una velocidad media de deformación de 0.40 mm/s para el sistema 1, 
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0.12 mm/s para el sistema 2 y 0.10 mm/s para el sistema 3. Estas velocidades son 
menores a la máxima permitida para ensayos análogos con placas de fibrocemento 
que son de 1 mm/s. Las velocidades de aplicación de carga se controlan con la 
máquina, y las velocidades de deformación se estiman conociendo la carga teórica 
que genera la falla y la deformación vertical de la viga en ese límite. 
 
8.4 OBSERVACIONES ENSAYOS 
 
Aunque este estudio se hace en el rango elástico, se consideró que podíamos aplicar 
cargas tales que llevaran a la falla los sistemas. De acuerdo a los modelos teóricos 
realizados, se podía esperar una falla por fluencia de los perfiles metálicos en todos 
los casos ( Ver cuadros 19 a 21 ). Las cargas de falla aplicadas por la máquina 
usando Fy = 232 N/mm2, son de 2544 N, 8372 N y 11947 N para los sistemas 1, 2, 
y 3 respectivamente. En ninguno de los modelos se observaron fallas aparentes por 
fluencia de los perfiles de acero aún para cargas mayores a las mencionadas. 
 
Al retirar las cargas se observó una recuperación de parte de la deformación 
inducida en el sistema completo. Este valor remanente se midió y fue en promedio 
de 10 mm para el sistema 1, 5 mms para el sistema 2 y de 3 mms para el sistema 3. 
 
No se observó en general arrugamiento de alma ni aleta en los apoyos ni en los 
puntos de aplicación de las cargas para ninguno de los 3 sistemas ensayados. Solo 
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los 3 especímenes del sistema 1 mostraron arrugamiento del alma en los apoyos, 
pero para cargas superiores a 3400 N aplicados por la máquina. 
 
No se observó ningún tipo de aplastamiento en la lámina de fibrocemento de los 
modelos . En los dos primeros especímenes del sistema 3 se lograron aplicar cargas 
hasta de 17000 N sin observar aplastamientos ni punzonamiento en la lámina de 
fibrocemento. 
 
No se observó tampoco pandeo o abultamiento evidentes de la lámina de 
fibrocemento a compresión para ningún valor de carga en ningún modelo. 
 
En el primer especímen del sistema 1 y el segundo especímen del sistema 2 se 
observó una rotación en la aleta a compresión bajo el punto de aplicación de las 
cargas. Esta se vió al chequear un giro claro en el riel alrededor del pasador que lo 
une al pistón de la máquina.  
 
En ninguno de los casos se observó falla por cortante de los tornillos, ni 
aplastamiento alrededor del las perforaciones en la lámina de los perfiles. Para 
cargas alrededor de 3000 N, 8500 N y 13500 N en los sistemas 1, 2 y 3 
respectivamente, se notó un deslizamiento vertical, similar a una extracción de los 
tornillos respecto al perfil metálico, sobre todo cerca de los apoyos. 
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8.5 RESULTADOS ENSAYOS. 
 
SISTEMA 1.     
  Resultados deformación a 
L/3 
 
  Laboratorio (mm)  
Carga Carga a Especimen Especimen Especimen 
maquina L/3 1 2 3 
(N) (N)    
0 0 0,0 0,0 0,0 
200 100 1,0 0,9 0,3 
400 200 1,7 1,1 0,7 
600 300 1,9 1,2 1,1 
800 400 2,1 1,4 1,3 
1000 500 2,5 1,7 1,6 
1200 600 2,6 2,0 1,8 
1400 700 3,0 2,3 2,0 
1600 800 3,2 2,7 2,2 
1800 900 3,5 3,0 2,3 
2000 1000 4,0 3,5 2,8 
2200 1100 4,5 4,1 3,2 
2400 1200 5,1 4,9 3,8 
2600 1300 6,2 5,0 5,7 
2800 1400 7,5 9,0 8,2 
3000 1500 9,0 11,0 9,9 
3200 1600 10,4 12,5 11,8 
3400 1700 11,5 14,1 13,2 
3600 1800 12,6 15,6 14,7 
3800 1900 13,6 16,9 16,1 
4000 2000 14,7 18,2 17,5 
Cuadro 25. Resultados ensayos sistema 1.   
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SISTEMA 2.     
     
  Resultados deformación a 
L/3 
 
  Laboratorio (mm)  
Carga Carga a Especimen Especimen Especimen 
máquina L/3 1 2 3 
(N) (N)    
     
0 0 0,0 0,0 0,0 
500 250 0,1 0,1 0,6 
1000 500 0,6 0,5 1,6 
1500 750 0,9 1,0 2,1 
2000 1000 1,8 1,5 2,4 
2500 1250 2,2 2,0 2,9 
3000 1500 2,6 2,3 3,3 
3500 1750 3,2 2,7 3,7 
4000 2000 3,4 3,1 3,7 
4500 2250 3,7 3,3 4,4 
5000 2500 4,0 3,7 4,6 
5500 2750 4,5 4,0 5,0 
6000 3000 4,8 4,4 5,4 
6500 3250 5,4 4,7 5,8 
7000 3500 5,7 5,0 6,1 
7500 3750 6,1 5,3 6,5 
8000 4000 6,5 5,6 6,9 
8500 4250 6,9 5,9 7,4 
9000 4500 7,6 6,6 8,1 
9500 4750 8,1 7,2 8,8 
10000 5000 8,9 8,1 9,6 
10500 5250 9,3 8,6 10,4 
11000 5500 10,6 9,2 11,2 
11500 5750 11,5 9,9 12,1 
12000 6000 12,3 10,6 13,0 
     
Cuadro 26. Resultados ensayos sistema 2   
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SISTEMA 3.     
  Resultados deformación a 
L/3 
 
  Laboratorio (mm)  
Carga Carga a Especimen Especimen Especimen 
máquina L/3 1 2 3 
(N) (N)    
0 0 0,0 0,0 0,0 
500 250 0,1 0,1 0,2 
1000 500 0,6 0,6 0,4 
1500 750 0,8 0,8 0,7 
2000 1000 0,9 1,0 0,8 
2500 1250 1,1 1,1 0,9 
3000 1500 1,4 1,4 1,1 
3500 1750 1,6 1,6 1,2 
4000 2000 1,7 1,8 1,3 
4500 2250 1,9 2,0 1,5 
5000 2500 2,1 2,2 1,6 
5500 2750 2,2 2,3 1,8 
6000 3000 2,4 2,4 1,9 
6500 3250 2,5 2,5 2,1 
7000 3500 2,7 2,8 2,2 
7500 3750 2,8 2,9 2,3 
8000 4000 2,9 3,1 2,5 
8500 4250 3,1 3,5 2,5 
9000 4500 3,2 3,7 3,2 
9500 4750 3,5 3,9 3,7 
10000 5000 4,2 4,1 4,3 
10500 5250 4,4 4,6 4,6 
11000 5500 5,0 5,1 4,6 
11500 5750 5,4 5,6  
12000 6000 5,8 5,9  
12500 6250 6,2 6,4  
13000 6500 6,4 6,9  
13500 6750 6,8 7,3  
14000 7000 7,3 7,8  
14500 7250 7,7 8,2  
15000 7500 8,3 8,6  
     
Cuadro 27. Resultados ensayos sistema 3.   
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De las tablas y gráficas anteriores, podemos deducir que un promedio aritmético de 
las deformaciones de los tres modelos experimentales de un mismo sistema, podría 
generar un error considerable en la apreciación de los resultados, ya que aunque 
para un mismo sistema las tendencias en la curva carga deformación son claras, los 
valores tienen fluctuaciones importantes, debido a la magnitud pequeña de las 
deformaciones medidas, y a otras variables que son parte del análisis de resultados.  
 
8.6 COMPARACION MODELOS TEORICOS Y DE SAP 90 CON MODELOS 
EXPERIMENTALES. 
 
Los tres gráficos comparativos que se muestran a continuación corresponden a las 
curvas carga deformación para los modelos teóricos de viga simple, el modelo de 
elementos finitos en SAP 90 y los 3 especímenes experimentales de los ensayos de 
laboratorio.  La curva se llevará solo hasta el valor de carga teórico que se predijo 
para la falla de los sistemas ( Fluencia perfil de acero ), ya que nuestro estudio se 
enmarca en el rango elástico. De todas maneras y como ya se vió para estos valores 
de carga no se había generado la falla aparente de los modelos experimentales.  
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9. ANALISIS DE RESULTADOS. 
 
9.1  ANALISIS A LOS MODELOS TEÓRICOS. 
 
De acuerdo a la modelación hecha en el programa SAP, y observando los resultados  
del análisis elástico mostrados en los cuadros 16 a 21, sí se puede considerar que se 
genera una viga tipo “T” al conectar la lámina de fibrocemento al perfil metálico. En 
los cuadros 16 a 18 se define que la lámina de fibrocemento tiene un ancho de aleta 
que oscila entre 314 y 423 mm en promedio. Para perfiles de igual inercia notamos 
que al aumentar su área aumenta levemente el ancho de la aleta a compresión en 
todos los casos. Por ejemplo en los sistemas en estudio al aumentar en 2 veces el 
área, se aumenta un 10% el ancho de la aleta. 
 
También se nota como al aumentar la inercia del perfil individual, se incrementa el 
ancho efectivo de la aleta a compresión de fibrocemento. Si quisiéramos relacionar 
los anchos totales de aleta obtenidos con parámetros familiares utilizados en las 
vigas “T”, se podría decir que oscilan entre L/5.8 y L/4.3, siendo L la longitud entre 
apoyos, y entre 29.3t y 39.5t, siendo t el espesor de la lámina. Estos valores son 
superiores a los que dicta la NSR para por ejemplo vigas mixtas de acero y 
hormigón. 
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De acuerdo con los modelos teóricos y de computador se observa que la falla de la 
viga “T”  para los perfiles y materiales dados se genera en todos los casos por 
fluencia a tracción del perfil metálico. ( Cuadros 19 a 21 ). Los módulos elásticos de 
sección también se incrementan en un rango que oscila entre un 16% a un 39% 
para el de tracción y entre un 170% y un 360% para el de compresión . El valor de 
estos incrementos disminuye entre más inercia tenga el perfil original. 
 
Los valores de inercia también crecen entre un 150% y un 225% con igual 
tendencia a la anteriormente definida.  
 
9.2 ANALISIS A LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS. 
 
Al observar los resultados de los ensayos de laboratorio sobre los especímenes 
notamos que para un mismo sistema las 3 curvas de carga contra deformación 
obtenidas tienen tendencias muy similares ; pero al comparar los valores de 
deformación para cargas iguales se notan diferencias importantes. Es por eso que 
no consideramos conveniente en este punto promediar las 3 deformaciones 
obtenidas para un mismo valor de carga sino hacer un análisis cualitativo ( Ver 
gráficos 1 a 3 ). 
Para el sistema 1 la curva crece con una pendiente constante hasta un valor de 
carga de 1200 N a L/3, que es cercano al valor estimado para la falla a tracción del 
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perfil. Entre 1200 y 1500 N aproximadamente, la curva muestra una pequeña zona 
plana,  desde donde se incrementa de nuevo la pendiente pero con un valor menor 
a la inicial.  Esto nos indica claramente una falla por fluencia del perfil para 
aproximadamente 1200 N.  Si el perfil no tuviera la lámina de fibrocemento encima 
que lo enlaza a los perfiles laterales, la zona plana de la curva sería mucho más 
larga.  Podríamos decir que la lámina de fibrocemento inicia una transferencia de 
tensiones a los perfiles laterales prácticamente en el momento que la viga central 
empieza a perder rigidez por su fluencia. 
 
Para el sistema 2, la curva crece con una pendiente constante hasta un valor de 
carga de 4250 N a L/3, cercano también al valor estimado para la falla a tracción del 
perfil. Al ser sobrepasado este punto se nota disminución en la pendiente de las 
curvas, aunque menos dramática que en el sistema 1.  No es clara la presencia de 
una zona plana en la curva. Para este sistema, el modelo 1 se encuentra más o 
menos ubicado en la media de los tres especímenes. 
 
Para el sistema 3, la curva crece con una pendiente constante hasta un valor de 
carga de 5000 N a L/3, cercano también al valor estimado para la falla a tracción del 
perfil. Al ser sobrepasado este punto se nota una disminución en la pendiente de las 
curvas, aunque menos dramática que en el sistema 1.  No es clara la presencia de 
zonas planas a partir de el punto de quiebre de la pendiente. 
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Podemos decir entonces que las 3 vigas mixtas centrales de los 3 sistemas 
ensayados, trabajan de manera independiente y no ven influenciada su rigidez por 
las vigas laterales hasta cargas cercanas a las de fluencia a tracción del perfil . Para 
valores cercanos a la carga de falla se  presenta una degradación de la rigidez de la 
sección cargada, debida a la fluencia del perfil de acero, desencadenándose así una 
redistribución de las tensiones hacia los perfiles laterales a través de la lámina de 
fibrocemento, que impide que en las curvas se generen zonas planas muy largas, y 
en algunos casos impide que se noten dichas regiones,  previas al endurecimiento 
del acero. 
 
Las deformaciones permanentes medidas en los tres sistemas confirman que el perfil 
inferior presentó fluencia por tracción y que esa mayor carga aplicada, con 
pendiente en la curva y con zonas planas muy cortas se debe a una redistribución 
de la carga a las vigas laterales a través de la lámina de fibrocemento. 
 
Es importante tener en cuenta que este comportamiento valida más la hipótesis 
inicial de la modelación por elementos finitos ya que en ésta se despreciaron las 
vigas laterales.  Seguramente usar láminas de mayores espesores en otros sistemas 
puede permitir que la transferencia de tensiones a los perfiles laterales se inicie para 
cargas inferiores a la de fluencia de la sección central cargada. 
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Como se esperaba, ninguno de los sistemas presentó un colapso bajo las cargas 
aplicadas, ya que el estado de tensiones que regía los modelos era el de fluencia de 
los perfiles de acero cargados ( Tal y como se recomienda en los sistemas de 
resistencia sísmica ). 
 
Vale la pena resaltar la capacidad mostrada por la lámina de fibrocemento de 11 
mm de espesor para transferir carga a las vigas laterales, permitiendo que por 
ejemplo la viga central del sistema 1 recibiera una fuerza 1.6 veces mayor a la que 
predecía la fluencia del perfil, la viga central del sistema 2 una fuerza 1.5 veces 
mayor y la viga central del sistema número 3 una fuerza 1.3 veces mayor sin 
mostrar claramente zonas planas en sus curvas carga deformación.   
 
También podemos decir que el factor de forma del sistema ensayado, medido de 
acuerdo a la relación longitud/ancho de la placa de fibrocemento (1809/1220=1.5 ), 
permitió que el sistema trabajara en una sola dirección, lo cual era esperado, ya que 
si nos remitimos al estudio de placas podemos decir que a partir de factores de 
forma de 1.4 se puede empezar a despreciar en la práctica la flexión en dos 
direcciones. Igualmente la forma de armado del sistema genera la tendencia en una 
sola dirección como placa nervada. 
9.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS TEORICOS, DE ELEMENTOS 
FINITOS Y EXPERIMENTALES. 
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Básicamente se tienen que comparar las curvas carga deformación para 3 ítem : El 
perfil metálico en sección simple, su correspondiente sección compuesta y las 3 
secciones compuestas equivalentes por sistema ensayadas en el laboratorio.  ( Ver 
gráficos 4 a 6 ). 
 
Al igual que en los gráficos 1 a 3, se han preferido dibujar las 3 curvas 
experimentales por aparte para cada sistema y no la curva promedio. 
 
Observando los gráficos 4 a 6 podemos decir en general que la curva carga 
deformación para la sección simple sin considerar la lámina, calculada en teoría pero 
teniendo en cuenta la variación de la inercia de los perfiles doblados en frío siempre 
estuvo muy por debajo de las demás curvas.  Solo el modelo 3 del sistema 2 estuvo 
un poco por debajo de dicha curva para los primeros 750 N de carga a L/3. De 
hecho en el laboratorio se logró verificar que este modelo no se encontraba bien 
apoyado en su soporte, sino que mostraba un leve levantamiento que seguramente 
desapareció al aplicar la carga y permitió normalizar la curva. 
 
Para el sistema 1 ( Gráfico 4 ), tenemos que la curva carga deformación de la 
sección mixta teórica se encuentra enmarcada entre las curvas experimentales. La 
tendencia muestra que esta curva está un poco por debajo de las de ensayo. Si 
tomamos la curva del modelo 2 como una media aproximada podemos afirmar que 
la curva de la sección mixta teórica se encuentra muy cerca a ella. 
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Para el sistema 2 ( Gráfico 5 ) tenemos una situación similar a la anterior. Si 
tomamos como la curva media el modelo 1, obtenemos que la curva de la sección 
mixta se acomoda muy bien a esta. Podemos agregar también que la curva de el 
modelo 3 esta por debajo de la de sección mixta durante todo el tramo de aplicación 
de la carga, y la del modelo 2 por encima. Para valores bajos de carga, donde está 
la mayor diferencia se ha explicado que se generó un problema de apoyo del 
modelo. 
 
Para el sistema 3 ( Gráfico 6 ) podemos decir que en prácticamente todo el tramo de 
carga, y sobre todo en valores entre 1250 N y 5500 N, la curva de la sección mixta 
estuvo por un poco por debajo de las experimentales. 
 
Se pueden explicar las fluctuaciones entre las curvas experimentales y las de sección 
mixta de la siguiente manera : En el primer tramo de carga, y donde las curvas 
experimentales estuvieron por debajo de las de sección mixta se puede decir que 
hay un acomodamiento inicial de la lámina de fibrocemento respecto al perfil debido 
a que el tipo de conector usado no es rígido, sino que está articulado en el perfil por 
el sistema de fijación, y además es colocado a través de una perforación previa. Es 
así como se genera una tolerancia que debe ser vencida antes que la sección 
empiece a trabajar como mixta. Una vez se genera el leve deslizamiento entre perfil 
y lámina se puede generar la acción compuesta total.  
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La dilatación perpendicular al perfil de acero que hay entre las láminas de 
fibrocemento puede también retardar el desarrollo de la sección compuesta.  
 
Aunque para nuestros modelos las láminas se colocaron a tope, buscando no 
generar espacios entre ellas, no se usó ningún tipo de sellante de juntas, y cualquier 
defecto constructivo pudo crear dilataciones pequeñas.  Al hacer un corte 
transversal en estos puntos de dilatación tenemos que solo el perfil metálico trabaja, 
y  este cambio de sección, sobre todo hacia el centro de la luz le quita rigidez al 
sistema.  
 
Habrá un punto tal en que la rotación de la viga metálica permita que las juntas se 
unan y transmitan las tensiones de compresión entre ellas como es debido. 
 
Otra razón importante es que al aplicar cargas sobre el eje de un perfil abierto  en 
“C”, se crea una rotación en la aleta de compresión, que será más evidente entre 
mas delgada sea la lámina de fibrocemento. Esta acción de voladizo en la aleta del 
perfil metálico magnifica la deformación vertical medida de manera importante. 
 
En general podemos considerar que las curvas experimentales tienen una clara 
tendencia a parecerse a la curva teórica trazada para la sección mixta en forma y 
magnitudes en todos los casos, y que el comportamiento de las vigas metálicas se 
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dió como se esperaba en lo referente a deformaciones verticales. Además estas 
curvas están por muy por encima de las trazadas para los perfiles en sección simple. 
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10.  MODELACION VIGAS MIXTAS PARA ESPESORES DE LAMINA 
DIFERENTES. 
 
En los numerales anteriores se ha demostrado que el modelo de los elementos 
finitos puede predecir con una buena aproximación el comportamiento real de vigas 
mixtas constituidas por perfiles de acero y láminas de fibrocemento, siempre y 
cuando se cumplan ciertas condiciones básicas como son : 
 
a.  Fijación ajustada de los tornillos, con las menores tolerancias en las perforaciones 
de la lámina y el perfil metálico. 
 
b.  Juntas sin dilatación, o con dilatación debidamente sellada, con adhesivos que 
tengan la capacidad de transmitir las tensiones de compresión entre láminas        
( Compresibilidad menor o igual a la de la lámina de fibrocemento 
preferiblemente ). 
 
c.  Cargas inferiores a la fluencia del perfil de acero. 
 
 
10.1  DETERMINACION ANCHOS DE ALA GENERALES. 
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De acuerdo con lo anterior, y como parte de los objetivos principales, se muestran a 
continuación los resultados de la modelación por elementos finitos de perfiles de 
diferentes inercias , conectados a láminas de espesores variables ( 8, 11, 14, 17 y 
20 mm). Toda la modelación es análoga a la desarrollada al principio de este 
informe. 
 
Los criterios básicos usados en la modelación de la que se muestran los resultados 
son los siguientes : 
 
a.  Longitud entre ejes de apoyos :  Variable entre 1800 y 6000 mm.  
 
b.  Carga aplicada : 5000 N a L/3. Se triplica el valor de carga ya que se van a usar 
perfiles de inercias mayores a los ya trabajados y se permite así una mejor 
lectura de las deformaciones verticales. 
 
c.  Ancho total y máximo establecido para aleta a compresión : 600 mm 
 
d.  Tipo de perfiles a usar : Se usarán perfiles rectangulares macizos equivalentes a 
perfiles de lámina doblada en frío como en la modelación inicial, variando las 
inercias entre 100.000 mm4 y 19.000.000 mm4. El criterio para escoger éstos 
rangos es el siguiente : Debido a que generalmente las láminas de fibrocemento 
se aplican sobre perfiles de lámina doblada en frío, por facilidad de fijación y bajo 
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peso en las estructuras , se tomó el catálogo de Acesco y buscó una referencia de 
inercia pequeña como el PHR 60x40x1.2 mm y una de inercia considerable como 
la de un PHR 305x80x3 mm  que cubren más o menos el rango comercial 
preferido para perfiles doblados en frío no solo para secciones en “C”, sino para 
perfiles cuadrados, rectangulares o en “Z”. 
 
Las consideraciones de área y por lo tanto altura de los perfiles equivalentes se 
manejarán de la siguiente manera : Como ya se demostró, si se mantiene la inercia 
constante y se varían el área y la altura del perfil equivalente el ancho de aleta no se 
afecta demasiado, pero tiene una tendencia a disminuir con la reducción en el área.  
 
Lo que se buscará entonces es más o menos una concordancia entre la inercia y el 
área que muestra el catálogo de Acesco para perfiles en “C” ajustando la altura a 
éstos parámetros, lo que nos da el menor ancho de aleta para perfiles de igual 
inercia y área variable, lo cual es conservador. De todos modos no se usará una 
relación longitud / alto perfil mayor a L/6, para no involucrar problemas de viga 
profunda. 
 
e.  Espesor lámina de fibrocemento : Se usarán láminas de 8, 11, 14, 17 y 20 mm. 
 
Así, entonces, obtenemos  este cuadro resumen donde se muestran los anchos 
totales de ala para diferentes longitudes de viga y espesores de lámina de 
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fibrocemento. Cada valor de ancho de ala es el promedio de los anchos obtenidos 
para perfiles de diferentes inercias bajo iguales condiciones de distancia entre 
apoyos, carga y espesor de lámina, con una desviación estándar máxima de 12% 
entre datos respecto a dicha media : 
 
  b   
     
     
e     
     
     
     
     
     
     
 
 Ancho efectivo total aleta a compresión (b)  Ancho  Desviación  
L viga lámina lámina lámina lámina lámina medio estándar 
(mm) 8 mm 11 mm 14 mm 17 mm 20 mm (mm) máx. (%) 
        
1800 282 307 316 318 316 308 5,9% 
2400 439 436 429 418 407 426 3,1% 
3000 519 501 484 469 454 485 4,9% 
3600 578 549 525 505 487 529 6,6% 
4200 600 586 558 534 513 558 5,7% 
4800 600 600 583 562 537 576 4,8% 
5400 600 600 600 587 558 589 3,7% 
6000 600 600 600 600 577 595 2,2% 
        
Cuadro 28 : Anchos de aleta para diferentes 
longitudes y espesores de lámina 
    
 
Se puede observar que el ancho medio (b), de la aleta crece con el aumento de la 
longitud entre apoyos, lo que era de esperarse de acuerdo a la teoría de las vigas 
“T” ( Ver gráfico 7 adelante). 
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En el siguiente cuadro se muestra la relación entre la longitud de la viga y el ancho 
del ala a compresión usando los datos anteriores: 
 
 Ancho   
L viga medio (b) L/b 
(mm) (mm)  
   
1800 308 5,8 
2400 426 5,6 
3000 485 6,2 
3600 529 6,8 
4200 558 7,5 
4800 576 8,3 
5400 589 9,2 
6000 595 10,1 
   
Cuadro  29 : relaciones entre la 
longitud de la viga y el ancho (b) del 
ala a 
compresión.  Límite 600  mm 
 
Podemos notar que el valor de la relación longitud / ancho no es constante, sino que 
aumenta con el incremento en la longitud de la viga.  Esta relación varía entre L/5.8 
y L/10.1 (Ver gráfico 8 adelante). Hay que tener en cuenta que de cierta manera,  
las relaciones mostradas anteriormente se encuentran restringidas por el ancho 
mismo máximo de aleta propuesto inicialmente ( 600 mm ). Si quisiéramos liberar 
esta restricción, y a manera de ejemplo, se muestran en el siguiente cuadro los 
anchos medios de aleta usando en el modelo de elementos finitos una aleta de 
máximo 800 mm de ancho, para observar el comportamiento de éstas relaciones 
así : 
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 Ancho   
L viga medio (b) L/b 
(mm) (mm)  
   
1800 308 5,8 
2400 426 5,6 
3000 485 6,2 
3600 529 6,8 
4200 568 7,4 
4800 600 8,0 
5400 635 8,5 
6000 674 8,9 
   
Cuadro 30 : relaciones entre la longitud 
de la viga y el ancho (b) del ala a 
compresión.   Límite 800 mm 
 
Se nota que en ningún caso el ancho medio de la aleta se acerca a 800 mm, y que 
los valores de la relación L/b disminuyen a partir de 4200 mm de longitud de viga 
respecto al cuadro anterior, lo que muestra que limitar el ancho a 600 mm, aunque 
es correcto, restringe los valores de éstas relaciones. 
 
Si queremos comparar el valor de estas relaciones con las que dicta la NSR-98 para 
anchos de ala entre placas de hormigón y  vigas de acero podemos decir que son 
menores (generan anchos de lámina a compresión menores para iguales luces) y no 
son constantes como en ésta. Por ejemplo una de las relaciones mas comunes 
usadas por la norma es de L/4. 
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GRAFICO 7.VARIACION ANCHO MEDIO DEL ALA A 
COMPRESION CON LONGITUD VIGA
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En los siguientes cuadros se muestra la relación entre los anchos efectivos de ala y 
el espesor de la lámina para las longitudes de viga analizadas. 
 
 Lámina  e = 8 mm    Lámina  e = 11 mm 
L viga b b/e   L viga b b/e 
(mm) (mm)    (mm) (mm)  
        
1800 282 35   1800 307 28 
2400 439 55   2400 436 40 
3000 519 65   3000 501 46 
3600 578 72   3600 549 50 
4200 600 75   4200 586 53 
4800 600 75   4800 600 55 
5400 600 75   5400 600 55 
6000 600 75   6000 600 55 
        
Cuadro 31 y 32. Relación anchos de ala 
/ espesor para lámina 8 y 11  mm 
  Cuadro 32    
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 Lámina  e = 14 mm    Lámina  e = 17 mm 
L viga b b/e   L viga b b/e 
(mm) (mm)    (mm) (mm)  
        
1800 316 23   1800 318 19 
2400 429 31   2400 418 25 
3000 484 35   3000 469 28 
3600 525 38   3600 505 30 
4200 558 40   4200 534 31 
4800 583 42   4800 562 33 
5400 600 43   5400 587 35 
6000 600 43   6000 600 35 
        
Cuadro 33 y 34. Relación anchos de ala 
/ espesor para lámina 14 y 17  mm 
  Cuadro 34..    
        
        
 
 Lámina  e = 20 mm 
L viga b b/e 
(mm) (mm)  
   
1800 316 16 
2400 407 20 
3000 454 23 
3600 487 24 
4200 513 26 
4800 537 27 
5400 558 28 
6000 577 29 
   
Cuadro 35: Relación anchos de ala / 
espesor para láminas 20 mm 
  
 
Se puede notar como el valor de éstas relaciones entre los anchos del ala de la 
lámina de fibrocemento a compresión y sus espesores no muestran una tendencia 
clara, y mucho menos se mantienen constantes. Se puede decir básicamente que 
Láminas de fibrocemento en sección mixta con perfiles de acero 79 
para iguales longitudes de viga el valor de la relación (b/e) en estudio disminuye al 
incrementar el espesor de la lámina, y que para un mismo espesor de lámina el 
valor de la relación crece al aumentar la distancia entre apoyos y se estabiliza para 
valores cercanos a 600 mm ( Máximo ancho posible de la aleta ) . 
 
Algunos códigos como el de puentes 1995 AIS establece un valor constante de 24 
veces el espesor de la lámina en el caso de vigas mixtas hormigón-acero, como 
ancho del ala de compresión, siempre y cuando sea éste valor menor a L/4 o a la 
distancia entre ejes de vigas. Este valor establecido es en general inferior al que se 
muestra en las tablas anteriores excepto para la lámina de 20 mms donde se 
aproximan de alguna manera. 
 
Afirmamos entonces que no podemos determinar de manera general  el ancho de 
ala a compresión  conociendo la longitud entre apoyos de vigas y el espesor de la 
lámina, como lo haríamos por ejemplo si tuviéramos una viga mixta de hormigón y 
acero. Para establecer el ancho en nuestro caso podemos tomar dos caminos : 
 
a.  Tomamos los valores que generan los anchos mínimos de aleta a compresión de 
los cuadros anteriores ( L/10 o 16e ), ( Cuadros 29 y 35  ) y calcular el ancho así, 
usando el más pequeño, siempre y cuando sea menor a 600 mm y a la 
separación entre ejes de vigas. 
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b.  Una forma más exacta y menos conservadora sería usar el gráfico 7, o el cuadro 
28, y entrando con la longitud entre apoyos únicamente, determinar el ancho 
“nominal del ala a compresión” , usando como tope 600 mm. 
 
10.2 CONEXION LAMINA DE FIBROCEMENTO - PERFIL METÁLICO 
 
10.2.1 Acción compuesta total. 
 
Como es bien conocido, para que una sección mixta desarrolle su capacidad, parcial 
o total, se debe evitar el deslizamiento entre los componentes de dicha sección.  
 
Este deslizamiento se restringe mediante el uso de conectores, los cuales deberán 
ser capaces de soportar las tensiones de corte generadas en la interfase lámina-
perfil . 
 
Es así como la resistencia nominal de toda la viga se logra cuando la sección de 
acero fluya en su totalidad y la aleta superior alcanza su tensión correspondiente 
máxima de compresión. Hasta esta distribución plástica de las tensiones, los 
conectores de corte deberán estar capacitados para impedir el deslizamiento 
mencionado si se quiere obtener una acción compuesta total. 
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Entonces el valor total de la fuerza de corte que deberán estar capacitados para 
soportar los conectores a cada lado de la sección de momento positivo máximo        
( Cf ) será la menor de las siguientes magnitudes  ( Recordamos que solo estamos 
considerando la acción de la lámina de fibrocemento a compresión ). 
 
a.  Vh1 = As Fy    (Eje neutro plástico en la aleta a compresión ) 
b.  Vh2= Fsb Ab   ( Eje neutro plástico en la interfase o más bajo ) 
 
As : Area total perfil de acero.            Fy : Tensión de fluencia perfil acero. 
Ab : Area aleta a compresión fibrocemento ( e x b ) 
Fsb : Tensión máxima de compresión fibrocemento paralela a la fibra  
 
Dividiendo el menor de estos valores de Vh entre la fuerza nominal de corte 
resistente por el conector ( Ver numeral 10.2.3 ) obtenemos la cantidad de 
conectores a cada lado de la sección de momento positivo máximo.  
 
10.2.2  Acción compuesta parcial. 
 
Debido a que los tornillos usados en el sistema de láminas de fibrocemento sobre 
perfiles de acero son de diámetros pequeños ( 1/8” a 5/32” ), tienen fuerzas 
resistentes de corte bajas, lo que podría implicar en algunos casos que se requieran 
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muchos conectores (separación muy pequeña entre ellos) si se quisiera desarrollar la 
acción compuesta total. 
 
Si se colocan menos conectores de los requeridos la acción compuesta se desarrolla 
parcialmente, existiendo dos formas prácticas de determinar las propiedades 
transformadas de esta sección así : 
 
a.  Conociendo el número de conectores a cada lado de la sección de momento 
máximo positivo (N), y su fuerza nominal de corte (Qn) podemos determinar un 
valor Vh` = Qn  N. Igualando este valor al de  Vh2 obtenemos :       
 
Qn N = Fsb Ab ; Despejando Ab :  Ab = ( Qn N)/ Fsb ; 
 
Ab = b e ;  b = ( Qn N)/(Fsb e )  
 
Donde b es un ancho equivalente de ala a compresión,  cuyo valor será menor o 
igual al que se tome de el gráfico 7, y e es el espesor de la lámina. 
 
b.  Se asume una transición creciente del valor del momento de inercia entre Is        
(Inercia del perfil simple) e Itr (Inercia del perfil transformado en acción 
compuesta total).  El valor de Is se tomará cuando Vh` = Qn N sea cero ( No hay 
conectores ), y el valor de Itr se tomará cuando el valor de Vh` sea el dado por 
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el número de conectores calculado si la sección fuera totalmente compuesta.  
Esta variación puede ser tomada como lineal si la relación entre Vh` y  Cf es 
menor a 0.25 ( Cf es el menor de los valores entre Vh1 y Vh2 de la sección 
compuesta total ) para efectos de simplificar, o como parabólica si esta relación 
es mayor o igual a 0.25, y usando la siguiente fórmula aproximada desarrollada 
para relaciones modulares entre 5 y 35 :  
 
Ieff = Is +( Itr - Is ) x ( Vh`/Cf )^0.5       A - I3 - 6 AISC 
 
Ieff : Inercia sección parcialmente compuesta 
Itr : Inercia sección transformada en acción compuesta total. 
Is : Inercia perfil de acero simple 
Vh` : Fuerza resistente de corte a cada lado de la sección de máximo momento 
positivo  Vh`= N Qn  
N : Número de conectores de corte a cada lado de la sección de máximo momento 
positivo. 
Qn : Fuerza de corte resistente por conector 
Cf : El menor valor de Vh1 = As Fy      y     Vh2 = Fsb Ab 
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10.2.3 Características de los conectores. 
 
Los conectores usados en este tipo de sistema son tornillos autoperforantes o punta 
de broca, de diámetros nominales entre 1/8” ( 3.2 mm ) y 5/32” ( 4.0 mm ), 
usándose en casos muy especiales tornillos de 6.4 mm de diámetro nominal. Estos 
tornillos atraviesan en su totalidad las láminas de fibrocemento extendiéndose más 
allá de ellas un valor que oscila entre 11 mm y 6 mm. Por el sistema de fijación 
utilizado, no podemos considerar estos conectores como empotrados, sobre todo si 
se atornillan a perfiles de lámina doblada en frío. 
 
De todos modos esta posible rotación alrededor de su punto de fijación deberá ser 
restringida al mínimo para que la acción compuesta se desarrolle desde valores 
bajos de carga ( Ver análisis de resultados ).  Esta rotación se impide mediante una 
fijación de las láminas de fibrocemento en el sentido perpendicular al perfil de acero. 
Si esta rotación se restringe podemos considerar aplicables los requisitos básicos 
usados generalmente para conectores con cabeza  así : 
 
a. Diámetro máximo : 2.5 t  con     t : Espesor lámina del perfil de acero 
b.  Longitud mínima : 4 d  con        d : Diámetro tornillo 
 
La condición (a) dada no se cumpliría para tornillos de 3.2 mm atornillados a perfiles 
de menos de 1.2 mm de espesor. En los ensayos se utilizaron tornillos de 3.2 mm 
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atornillados a láminas de 0.5 mm de espesor en algunos casos, sin notarse 
problemas de ningún tipo en ninguno de los componentes de la sección, por lo que 
esta consideración deberá evaluarse con cuidado en estudios futuros. 
 
Los requisitos de separación longitudinal entre conectores se regirán así :  
 
a. Separación máxima tal que no se genere pandeo en las placas bajo las tensiones 
de compresión. 
b.  Separación mínima tal que no se genere desgarramiento de las láminas ni falla 
por bloque de cortante. 
 
Un análisis aparte muestra que para distancias entre 52 y 300 mm no se presentan 
los fenómenos anteriores, por lo que no se consideran críticos en el diseño de la 
conexión. 
 
Los valores de resistencia última por conector propuestos para este sistema son : 
 
a.  Qn1= Asc Fu       b. Qn2= 3 d e Fsb 
c. Qn3 = 3 d t Fu 
 
Se tomará el menor de los dos, donde : 
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Asc : Area transversal efectiva del tornillo. Para efectos prácticos se estima con el 
75% del diámetro nominal. 
Fu : Resistencia última del acero componente del tornillo : Fu = 366 N/mm2 para 
tornillos tipo HILTI. 
d : Diámetro nominal tornillo 
e : Espesor lámina de fibrocemento 
Fsb : Tensión de compresión última fibrocemento 
t : Espesor lámina de acero  
3 : Constante dada por la teoría de la elasticidad que define el mayor valor de las 
tensiones en los puntos cercanos a perforaciones respecto al promedio calculado en 
el área efectiva. 
 
Qn1 se relaciona directamente con la resistencia del tornillo,  Qn2 con la resistencia 
al aplastamiento de la lámina de fibrocemento y Qn3 con la resistencia al 
aplastamiento de la lámina de acero. A estos valores no se les aplica ningún tipo de 
factor de reducción de resistencia, ya que estos se involucran en el cálculo final de 
los momentos nominales.  
 
Como condición adicional se deberá estudiar de manera experimental la condición 
de extracción de los tornillos respecto al perfil metálico sobre todo cerca de los 
apoyos y para longitudes de viga pequeñas. Como ya se comentó en el análisis de 
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resultados, para cargas altas se nota un comienzo de extracción de los tornillos 
respecto al perfil. 
 
10.2.4 Chequeo de cantidad y espaciamiento tornillos para los modelos 
ensayados. 
 
De acuerdo al planteamiento mostrado en los numerales anteriores, podemos 
generar una tabla donde se calcule la cantidad de conectores y su espaciamiento 
para un sistema dado de manera que se pueda generar la acción compuesta total. 
En este caso se analizarán los sistemas ensayados utilizando como resistencia última 
de el acero Fu=366 N/mm2, y para la lámina de fibrocemento Fsb=9,2 N/mm2. Se 
usan inicialmente tornillos de 1/8” de diámetro nominal que fueron los colocados en 
los ensayos de laboratorio y que están localizados en dos filas paralelas. No se 
considera Qn3, ya que en todos los casos es mayor a Qn1 y Qn2 : 
 
 Lámina       A cada lado de la  2 filas de 
 fibrocemento     sección de M+ 
máximo 
  conector 
L Ancho  Espesor Area f Qn1 Qn2 Vh1 Vh2 Cant. Separación 
viga ala  lámina  perfil tornillo (N) (N) (N) (N) tornillos S (mm) 
(mm) b(mm) e(mm) (mm2) (mm)       
           
1809 314 10,7 94,0 3,2 1656 945 21808 30910 23 79 
           
1809 416 10,7 358,0 3,2 1656 945 83056 40951 43 42 
           
1809 423 10,7 406,0 3,2 1656 945 94192 41640 44 41 
           
Cuadro 36. Cálculo espaciamiento conectores modelos de acuerdo al método propuesto. 
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Las filas corresponden a los sistemas 1, 2 y 3 respectivamente. En los ensayos se 
usaron como distancias 100 mm para al primer sistema y 50 mm para los otros 2, 
localizando los tornillos en dos filas y sin notar fallas de los mismos en ningún 
momento. 
 
Igualmente podemos determinar los anchos de aleta efectivos correspondientes a un 
espaciamiento dado entre conectores y compararlos con los máximos. En el 
siguiente cuadro se muestra dicho procedimiento utilizando una distancia típica de 
250 mm entre conectores que es el estándar en estos sistemas constructivos usando 
el primer método definido para determinar la acción compuesta parcial. Las demás 
propiedades de los materiales son iguales a las usadas en el cuadro anterior : 
 
 Lámina       A cada lado de la  2 filas de 
 fibrocemento     sección de M+ 
máximo 
  conector 
L Ancho  Espesor Area f Qn1 Qn2 Vh1 Vh2 Cant. Separación 
viga ala  lámina  perfil tornillo (N) (N) (N) (N) tornillos S (mm) 
(mm) b(mm) e(mm) (mm2) (mm)       
           
1809 76,8 10,7 94,0 3,2 1656 945 21808 7560 8 250 
           
1809 76,8 10,7 358,0 3,2 1656 945 83056 7560 8 250 
           
1809 76,8 10,7 406,0 3,2 1656 945 94192 7560 8 250 
           
Cuadro 37. Ancho efectivo de aleta para un tipo y espaciamiento de conector dado. 
 
El usar el espaciamiento típico de 250 mm en dos hileras de tornillos genera un 
ancho equivalente de ala menor un 76 % o más al máximo desarrollable para la 
sección compuesta. 
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En el siguiente cuadro se muestra el cálculo de el espaciamiento de conectores de 
1/8” de diámetro, para una longitud de viga de 2440 mm, ancho de ala de 400mm 
tomado del gráfico propuesto ( gráfico 7 ), y diferentes espesores de lámina, para 
simular una división de pared típica con los perfiles estándar de 89 mm cal. 24 : 
 
 Lámina       A cada lado de la  2 filas de 
 fibrocemento     sección de M+ 
máximo 
  conector 
L Ancho  Espesor Area φ Qn1 Qn2 Vh1 Vh2 Cant. Separación 
viga ala  lámina  perfil tornillo (N) (N) (N) (N) tornillos S (mm) 
(mm) b(mm) e(mm) (mm2) (mm)       
           
2440 400 8 94,0 3,2 1656 707 21808 29440 30 81 
           
2440 400 11 94,0 3,2 1656 972 21808 40480 22 111 
           
2440 400 14 94,0 3,2 1656 1236 21808 51520 17 144 
           
2440 400 17 94,0 3,2 1656 1501 21808 62560 14 174 
           
2440 400 20 94,0 3,2 1656 1766 21808 73600 13 188 
           
Cuadro 38. Cálculo espaciamiento conectores para una división típica de 2440 mm de longitud. 
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11.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
• De acuerdo con lo analizado anteriormente y a los modelos ensayados podemos 
decir que el método de los elementos finitos nos permite determinar con un 
grado de aproximación aceptable los anchos de aleta a compresión de láminas de 
fibrocemento conectadas a perfiles de acero a manera de vigas “T”.  
 
• Los anchos de aleta anteriormente mencionados son una función creciente de la 
longitud entre apoyos de las vigas estudiadas, y no se nota una tendencia clara a 
depender de los espesores de las láminas. Una comparación con los anchos de 
ala que dicta la NSR-98 para vigas mixtas de hormigón y acero usa la relación de 
L/4  como general, mientras en este estudio se obtuvieron relaciones variables de 
L/5.8 a L/10, siendo L la longitud de la viga. Los valores de éstas relaciones 
disminuyeron un 10% cuando se permitió un ancho de ala máximo de 800 mm. 
 
• Para los modelos ensayados, la lámina de fibrocemento de 11 mm conectada 
mediante tornillos hizo un aporte importante a la rigidez del sistema ante cargas 
verticales, incrementando la inercia y los módulos de sección a tracción y 
compresión de manera significativa. 
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• Se puede decir que el sistema de conexión mediante tornillos usado en los 
modelos ensayados funcionó satisfactoriamente, aunque retardó en algunos 
casos el desarrollo de la acción compuesta. Será entonces importante generar el 
mínimo de tolerancias entre las perforaciones y los tornillos, e impedir la rotación 
de los mismos alrededor de sus puntos de fijación en el perfil de acero. La forma 
más práctica de lograr esto es fijar las láminas de fibrocemento, en sentido 
perpendicular a la viga mixta.  
 
• La existencia de juntas entre láminas de fibrocemento que trabajan en sección 
mixta con perfiles de acero puede influenciar el comportamiento de la sección 
mixta, hasta el punto de hacerla ineficaz. Es importante entonces que éstas 
juntas no sean consideradas cuando trabajan a tracción, y que para ser 
consideradas cuando trabajan a compresión sean selladas debidamente con un 
material que permita la transmisión de las tensiones de compresión entre 
láminas, sea este material de tipo rígido o flexible de baja compresibilidad. 
 
• En general las láminas de fibrocemento debidamente conectadas a perfiles de 
acero, y entre sí, aportan de manera importante a la rigidez ante cargas 
verticales del sistema, sobre todo si los perfiles tienen inercia baja, como los que 
se usan por ejemplo en las divisiones. Los valores que más se incrementan son la 
inercia y el módulo de sección a compresión.  El valor que menos se afecta al 
considerar la acción de la lámina es el módulo de sección elástico a tracción.  
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GRAFICO 9. VARIACION RELACIONES SECCION COMPUESTA / 
SECCION SIMPLE INERCIA 100000 MM4, ALA 308 MM
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GRAFICO 10. VARIACION RELACION SECCION COMPUESTA / 
SECCION SIMPLE. INERCIA 16.224.000 MM4. ALA = 308 MM
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
8 11 14 17 20
Espesor lámina (mm)
Re
la
ci
ón
 s
ec
ci
ón
 m
ix
ta
 /
 s
ec
ci
ón
 s
im
pl
e
Inercia
Sc
St
 
Láminas de fibrocemento en sección mixta con perfiles de acero 94 
GRAFICO 11. VARIACION RELACION SECCION COMPUESTA / 
SECCION SIMPLE. INERCIA 105.000 MM4. ANCHO ALA = 485 
MM
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GRAFICO 12. VARIACION RELACION SECCION COMPUESTA / 
SECCION SIMPLE. INERCIA = 16.224.000 MM4. ANCHO ALA = 
485 MM
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• Los gráficos 9 a 12 anteriores muestran la relación entre la inercia de la sección 
transformada y la sección simple y los módulos de sección de tracción y 
compresión, simples y compuestos para diferentes espesores de lámina de 
fibrocemento y para dos valores de inercia extremos, considerando acción 
compuesta total. Los dos primeros gráficos corresponden a un perfil tipo PHR60x 
40x1.2 mm de inercia pequeña, y los dos últimos a un perfil tipo PHR305x80x2.5 
mm de inercia mayor ( Acesco ).  Confirmamos así que el aporte de las láminas 
es importante cuando los perfiles son pequeños, y que de todas maneras para 
perfiles grandes el aporte es considerable. 
 
• Para perfiles de lámina doblada en frío es muy importante el aporte de la lámina, 
ya que al subirse el eje neutro elástico, las tensiones de compresión disminuyen 
radicalmente, aún para cargas cercanas a la fluencia. Esto hace que el perfil 
pierda menos efectividad que uno igual en acción simple, ya que para tensiones 
de compresión bajas el fenómeno de pandeo local del alma y el patín no es 
considerable. 
 
• De acuerdo a los requisitos de conexión propuestos en este informe, la unión 
lámina de fibrocemento perfil de acero hecha con tornillos de 1/8” de diámetro  
utilizada en la actualidad, con espacios entre conectores de 250 a 300 mm, no 
permite en general el desarrollo completo de la sección compuesta, generando 
una acción parcial con anchos de ala reducidos respecto a los máximos posibles 
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establecidos aquí (Un orden del 25 % de los máximos). De todos se puede decir 
que la tendencia de la acción mixta es clara al considerar las láminas de 
fibrocemento, y que esta acción no es despreciable, sino que tenerla en cuenta 
puede permitir optimizar el diseño, sobre todo si valoramos los costos actuales de 
estas placas.  
 
• Desarrollar un proceso de diseño a partir de este informe sería erróneo, pero 
fundamentados en los anchos de aleta determinados aquí, y las recomendaciones 
para la conexión debida entre láminas y perfiles se puede diseñar un plan de 
ensayos teniendo en cuenta las variables enunciadas, tales como distancia entre 
apoyos, tipos de perfiles, espesores de lámina, tratamiento de juntas, tipo de 
tornillos etc,  que nos permitan generar curvas completas experimentales que se 
puedan comparar con las teóricas para determinar los factores de seguridad 
correspondientes, y en ese momento sí enunciar procesos de diseño certificados 
con este tipo de materiales.  
 
• Consideramos una variable fundamental para definir procesos futuros, la 
conexión y  separación entre tornillos. Hemos notado que en general para 
desarrollar la acción compuesta total, sobre todo en vigas de longitudes menores 
o iguales a 3000 mm, la cantidad de tornillos necesaria es apreciable, por lo que 
evaluar el incremento de la capacidad de las secciones contra el costo adicional 
de colocar estos conectores puede ser importante. 
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ANEXO 1. 
 
 
FOTOGRAFÍAS GENERALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Foto1. Identificación equipo. Placa con especificaciones. 
 
 
Foto 2.   Equipo aplicación carga. Tablero  toma de medidas. Izquierda carga (N), derecha 
deformación (mm). 
 Foto 3. Identificación equipo. Pistón aplicación fuerza con cilindro hidráulico y celda de carga 
inferior. 
 
 
 
Foto 4.  Riel de transferencia de cargas para L/3 unido a pistón hidráulico mediante pasador de 16 
mm de diámetro. 
 Foto 5.  Colocación probeta típica de 1809 x 1220 mm sobre banco de carga. Se centra el perfil 
central con el eje del pistón. 
 
 
 
Foto 6. Colocación del riel de transferencia de cargas. 
 Foto 7.  Verificación medidas probeta sobre el banco y chequeo posición riel de transferencia. 
 
 
 
Foto 8.  Montaje final previa aplicación de la carga. No se considera el peso propio ni el del riel de 
transferencia. 
 Foto 9.  Identificación típica probeta. Describe sección perfil para lámina fibrocemento de 11 mm. 
 
 
 
Foto 10 .  Detalle colocación tornillos de fijación lámina perfil por encima. Se usaron dos filas de 
conectores espaciadas 90 mm para el sistema 1 y 50 mm para el sistema 2. 
 
 Foto 11  . Detalle fijación tornillos lámina - perfil por debajo. 
 
 
 
Foto 12.  Proceso de aplicación carga sistema típico 1 a 3. 
 
 Foto 13.  Vista inferior probeta típica sistema 1. 
 
 
 
Foto 14.  Vista lateral probeta típica sistema 1. 
 
 Foto 15. Detalle arrugamiento apoyo para carga de 3400 N total en sistema 1. 
 
 
 
Foto 16 . Detalle montaje y aplicación carga probetas 4 a 9 ( Sistemas 2 y 3 ). 
 
 Foto 17.  Detalle frontal general probetas 4 a 9. 
 
 
 
Foto 18.  Detalle del apoyo de las probetas 4 a 9. Se usa cartela para impedir el arrugamiento del 
alma y las aletas, y la barra inferior redonda genera la articulación. 
 Foto 19.  Detalle lateral típico perfil central probetas 4 a 9. Perfil de 2 mm de espesor con tornillo 
punta de broca en dos hileras. 
 
 
 
Foto 20.  Evaluación cualitativa deformada al retirar la carga y medición deformaciones 
permanentes con el uso de un codal. 
 Foto 21.  Medición deformaciones permanentes al retirar la carga. Se toma la medida antes y 
después de la aplicación de la carga, tomando la diferencia entre éstos valores como la 
deformación remanente. 
 
 
Foto 22 . Detalle extracción de los tornillos cerca de los apoyos para cargas altas, mayores a las 
que generan fluencia teórica.  
 Foto 23. Detalle deformada típica probetas para el perfil cargado. 
 
 
 
Foto 24.  Detalle deformada típica probetas para el perfil cargado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2.   
 
 
ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS AL SAP 90 
 
 
Contiene : 
 
• Dibujos identificación geometría y cargas 
• Archivos de entrada de datos principales 
• Archivos de salida de datos de deformaciones para el Sistema 1 a manera 
de ejemplo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
CONSIDERACIONES DIBUJOS PARA ENTRADA DE DATOS AL 
SAP . 
   
             
a. ) Vigas solamente.          
             
* Longitud de la viga entre ejes de apoyos todos los casos L = 1809 mm   
* Carga P aplicada a L/3 de los apoyos en todos los casos  P = 1000N    
* Numeración de los nodos : De acuerdo a los dibujos. No se numeran todos los   
nodos por facilidad de visualización. Solo se numeran los extremos y los que  
quedan ubicados a L/3 de los apoyos. 
 
* Numeración de los miembros : De izquierda a derecha. No se coloca ya que solo  
estamos teniendo en cuenta las deformaciones bajo los puntos de aplicación de la  
carga.             
* Puntos donde se toman las deformaciones :  a L/3 y en el eje de la viga   
             
* Ejes coordenados : Plano  z = 0   y +      
             
         x +    
             
DIBUJO 1.            
             
Correspondiente a los archivos de datos :    Viga 11    
        Viga 21    
        Viga 31    
             
Número de divisiones horizontales   ( n1 ) = 15       
Número de divisiones verticales       ( n2 ) = 1       
             
     P   P     
 17   22    27   32  
            h 
 1 o  6    11   16  
             
      L       
            
 
 
DIBUJO 2. 
             
Correspondiente a los archivos de datos :    Viga 12    
        Viga 22    
        Viga 32    
             
Número de divisiones horizontales   ( n1 ) = 21       
Número de divisiones verticales       ( n2 ) = 2       
             
     P   P     
 45   52    59   66  
 23   30    37   44 h 
 1 o  8    15   22  
             
      L       
             
             
DIBUJO 3.            
             
Correspondiente a los archivos de datos :    Viga 13    
        Viga 23    
        Viga 33    
             
Número de divisiones horizontales   ( n1 ) = 30       
Número de divisiones verticales       ( n2 ) = 3       
             
     P   P     
 94   104    114   124  
 63   73    83   93  
 32   42    52   62 h 
 1 o  11    21   31  
             
      L       
            
 
 
DIBUJO 4. 
             
Correspondiente a los archivos de datos :    Viga 14    
        Viga 24    
        Viga 34    
             
Número de divisiones horizontales   ( n1 ) = 45       
Número de divisiones verticales       ( n2 ) = 3       
             
     P   P     
 139   154    169   184  
 93   108    123   138  
 47   62    77   92 h 
 1 o  16    31   46  
             
      L       
             
DIBUJO 5.            
             
Correspondiente a los archivos de datos :    Viga 15    
        Viga 25    
        Viga 35    
             
Número de divisiones horizontales   ( n1 ) = 60       
Número de divisiones verticales       ( n2 ) = 3       
             
     P   P     
 184   204    224   244  
 123   143    163   183  
 62   82    102   122 h 
 1 o  21    41   61  
             
      L       
     
 
 
b. ) Sistema incluyendo viga y lámina de fibrocemento. 
             
* Iguales consideraciones al anterior ítem        
             
 o            
   y +  Plano z = Altura perfil ( h )     
 x +            
     1809 
mm 
       
    Divisiones sentido largo : 60  ___      
1 o       14 27       781   
2 1 15        782   
3 2 16        783   
4 3 17        784   
5 4 18        785   
6 5 19        786   
7 6 20  Viga central     787 600 mm  
8 7 21        788   
9 8 22        789   
10 9 23        790   
11 10 24        791   
12 11 25        792   
13 12 26        793   
             
   Lámina fibrocemento 11 mm        
             
Viga central : z +          
             
   b  y +  Plano x = 300 mm    
             
     P   P     
 7   267    527   787  
 916   936    956   976  
 855   875    895   915 h 
 794 b  814    834   854  
             
      L       
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL J. 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 15 X 1 PARTES 
C VER DIBUJO 1 
C PERFIL DE 89 MM E=0.5 MM 
C ARCHIVO / VIGA11 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1  X=0     Y=0   Z=0 
16 X=1809  Y=0   Z=0 
17 X=0     Y=89  Z=0  
32 X=1809  Y=89  Z=0 Q=1,16,17,32,1,16 
 
RESTRAINTS 
1 32 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
16 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,17,18 M=1 TH=1.947 G=15,1 LP=1 
 
LOADS 
22 L=1 F=0,-1000,0 
27 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 21 X 2 PARTES 
C VER DIBUJO 2 
C PERFIL DE 89 MM X E=0.5 MM 
C ARCHIVO / VIGA12 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1  X=0     Y=0   Z=0 
22 X=1809  Y=0   Z=0 
45 X=0     Y=89  Z=0  
66 X=1809  Y=89  Z=0 Q=1,22,45,66,1,22 
 
RESTRAINTS 
1 66 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
22 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,23,24 M=1 TH=1.947 G=21,2 LP=1 
 
LOADS 
52 L=1 F=0,-1000,0 
59 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 30 X 3 PARTES 
C VER DIBUJO 3 
C PERFIL DE 89 MM X E=0.5 MM 
C ARCHIVO / VIGA13 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0   Z=0 
31  X=1809  Y=0   Z=0 
94  X=0     Y=89  Z=0  
124 X=1809  Y=89  Z=0 Q=1,31,94,124,1,31 
 
RESTRAINTS 
1 124 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
31 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,32,33 M=1 TH=1.947 G=30,3 LP=1 
 
LOADS 
104 L=1 F=0,-1000,0 
114 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL J 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 45 X 3 PARTES 
C VER DIBUJO 4 
C PERFIL DE 89 MM X E=0.5 MM 
C ARCHIVO / VIGA14 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0   Z=0 
46  X=1809  Y=0   Z=0 
139 X=0     Y=89  Z=0  
184 X=1809  Y=89  Z=0 Q=1,46,139,184,1,46 
 
RESTRAINTS 
1 184 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
46 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,47,48 M=1 TH=1.947 G=45,3 LP=1 
 
LOADS 
154 L=1 F=0,-1000,0 
169 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 60 PARTES 
C VER DIBUJO 5 
C PERFIL DE 89 MM E=0.5 MM 
C ARCHIVO / VIGA15 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0     Z=0 
61  X=1809  Y=0     Z=0 
184 X=0     Y=89    Z=0  
244 X=1809  Y=89    Z=0 Q=1,61,184,244,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 244 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
61 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,62,63 M=1 TH=1.947 G=60,3 LP=1 
 
LOADS 
204 L=1 F=0,-1000,0 
224 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 60 PARTES 
C VER DIBUJO 5 
C PERFIL DE 89 MM E=0.5 MM 
C ARCHIVO / VIGA15 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0     Z=0 
61  X=1809  Y=0     Z=0 
184 X=0     Y=89    Z=0  
244 X=1809  Y=89    Z=0 Q=1,61,184,244,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 244 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
61 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,62,63 M=1 TH=1.947 G=60,3 LP=1 
 
LOADS 
204 L=1 F=0,-1000,0 
224 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 21 X 2 PARTES 
C VER DIBUJO 2 
C PERFIL DE 76.2 MM X E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA22 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1  X=0     Y=0     Z=0 
22 X=1809  Y=0     Z=0 
45 X=0     Y=76.2  Z=0  
66 X=1809  Y=76.2  Z=0 Q=1,22,45,66,1,22 
 
RESTRAINTS 
1 66 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
22 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,23,24 M=1 TH=9.7014 G=21,2 LP=1 
 
LOADS 
52 L=1 F=0,-1000,0 
59 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 30 X 3 PARTES 
C VER DIBUJO 3 
C PERFIL DE 76.2 MM X E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA23 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0     Z=0 
31  X=1809  Y=0     Z=0 
94  X=0     Y=76.2  Z=0  
124 X=1809  Y=76.2  Z=0 Q=1,31,94,124,1,31 
 
RESTRAINTS 
1 124 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
31 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,32,33 M=1 TH=9.7014 G=30,3 LP=1 
 
LOADS 
104 L=1 F=0,-1000,0 
114 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 45 X 3 PARTES 
C VER DIBUJO 4 
C PERFIL DE 76.2 MM X E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA24 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0     Z=0 
46  X=1809  Y=0     Z=0 
139 X=0     Y=76.2  Z=0  
184 X=1809  Y=76.2  Z=0 Q=1,46,139,184,1,46 
 
RESTRAINTS 
1 184 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
46 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,47,48 M=1 TH=9.7014 G=45,3 LP=1 
 
LOADS 
154 L=1 F=0,-1000,0 
169 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 60 X 3 PARTES 
C PERFIL DE 76.2 MM E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA25 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0     Z=0 
61  X=1809  Y=0     Z=0 
184 X=0     Y=76.2  Z=0  
244 X=1809  Y=76.2  Z=0 Q=1,61,184,244,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 244 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
61 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,62,63 M=1 TH=9.7014 G=60,3 LP=1 
 
LOADS 
204 L=1 F=0,-1000,0 
224 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 15 X 1 PARTES 
C VER DIBUJO 1 
C PERFIL DE 101.6 MM E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA31 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1  X=0     Y=0      Z=0 
16 X=1809  Y=0      Z=0 
17 X=0     Y=101.6  Z=0  
32 X=1809  Y=101.6  Z=0 Q=1,16,17,32,1,16 
 
RESTRAINTS 
1 32 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
16 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,17,18 M=1 TH=8.0506 G=15,1 LP=1 
 
LOADS 
22 L=1 F=0,-1000,0 
27 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 21 X 2 PARTES 
C VER DIBUJO 2 
C PERFIL DE 101.6 MM X E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA32 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1  X=0     Y=0      Z=0 
22 X=1809  Y=0      Z=0 
45 X=0     Y=101.6  Z=0  
66 X=1809  Y=101.6  Z=0 Q=1,22,45,66,1,22 
 
RESTRAINTS 
1 66 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
22 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,23,24 M=1 TH=8.0506 G=21,2 LP=1 
 
LOADS 
52 L=1 F=0,-1000,0 
59 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 30 X 3 PARTES 
C VER DIBUJO 3 
C PERFIL DE 101.6 MM X E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA33 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0      Z=0 
31  X=1809  Y=0      Z=0 
94  X=0     Y=101.6  Z=0  
124 X=1809  Y=101.6  Z=0 Q=1,31,94,124,1,31 
 
RESTRAINTS 
1 124 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
31 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,32,33 M=1 TH=8.0506 G=30,3 LP=1 
 
LOADS 
104 L=1 F=0,-1000,0 
114 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 45 X 3 PARTES 
C VER DIBUJO 4 
C PERFIL DE 101.6 MM X E=2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA34 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0      Z=0 
46  X=1809  Y=0      Z=0 
139 X=0     Y=101.6  Z=0  
184 X=1809  Y=101.6  Z=0 Q=1,46,139,184,1,46 
 
RESTRAINTS 
1 184 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
46 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,47,48 M=1 TH=8.0506 G=45,3 LP=1 
 
LOADS 
154 L=1 F=0,-1000,0 
169 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIGA SIMPLE DE 1809 MM CON CARGA A L/3 DE 1000 N 
C MODELO PARA TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C OBJETO ESTABLECER CANTIDAD DE NODOS MINIMA 
C LAS UNIDADES SON N Y MM 
C VIGA DIVIDIDA EN 60 X 3 PARTES 
C VER DIBUJO 5 
C PERFIL DE 101.6 MM CAL. 2.0 MM 
C ARCHIVO / VIGA35 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1   X=0     Y=0      Z=0 
61  X=1809  Y=0      Z=0 
184 X=0     Y=101.6  Z=0  
244 X=1809  Y=101.6  Z=0 Q=1,61,184,244,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 244 1 R=0,0,1,1,1,1 
1  R=1,1,1,1,1,1 
61 R=0,1,1,1,1,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2  
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740  
1 JQ=1,2,62,63 M=1 TH=8.0506 G=60,3 LP=1 
 
LOADS 
204 L=1 F=0,-1000,0 
224 L=1 F=0,-1000,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 1 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL J 
C PERFIL CANAL 89 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C VER DIBUJO 6 
C COMPROBACION 1. ARCHIVO PARA CHEQUEAR QUE LA VIGA SOLA SEA CORRECTA 
C ARCHIVO / LAMINA11 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=89 
13   X=600 Y=0    Z=89 
781  X=0   Y=1809 Z=89 
793  X=600 Y=1809 Z=89 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=59.33 
976  X=300 Y=1809 Z=59.33 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=1.947 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=1.947 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=0.01 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=0.01 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
267 L=1 F=0,0,-1000 
527 L=1 F=0,0,-1000 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 1 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 89 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C VER DIBUJO 6 
C COMPROBACION 2. ARCHIVO PARA CHEQUEAR QUE LA PLACA SOLA SEA CORRECTA 
C APLICO 1 N/MM LINEAL 600 N TOTAL 
C ARCHIVO / LAMINA12 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=89 
13   X=600 Y=0    Z=89 
781  X=0   Y=1809 Z=89 
793  X=600 Y=1809 Z=89 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=59.33 
976  X=300 Y=1809 Z=59.33 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=0.01 U=0.27 G=0.01 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=0.01 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=0.01 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=6800 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=11 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
392 402 1  L=1 F=0,0,-50 
391 403 12 L=1 F=0,0,-25 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 1 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 89 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C VER DIBUJO 6 
C ARCHIVO SECCION MIXTA, CON DIMENSIONES Y ESPESORES REALES 
C ARCHIVO / LAMINA13 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=89 
13   X=600 Y=0    Z=89 
781  X=0   Y=1809 Z=89 
793  X=600 Y=1809 Z=89 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=59.33 
976  X=300 Y=1809 Z=59.33 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=1.7873 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=1.7873 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=6800 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=10.7 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
267 L=1 F=0,0,-1000 
527 L=1 F=0,0,-1000 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 2 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 76.2 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C VER DIBUJO 6 
C COMPROBACION 1. ARCHIVO PARA CHEQUEAR QUE LA VIGA SOLA SEA CORRECTA 
C ARCHIVO / LAMINA21 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=76.2 
13   X=600 Y=0    Z=76.2 
781  X=0   Y=1809 Z=76.2 
793  X=600 Y=1809 Z=76.2 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=50.8 
976  X=300 Y=1809 Z=50.8 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=9.7014 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=9.7014 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=0.1 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=0.01 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
267 L=1 F=0,0,-1000 
527 L=1 F=0,0,-1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 2 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 76.2 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C ARCHIVO PARA CHEQUEAR QUE LA PLACA SOLA SEA CORRECTA 
C VER DIBUJO 6 
C APLICO 1 N/MM LINEAL 600 N TOTAL 
C ARCHIVO / LAMINA22 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=76.2 
13   X=600 Y=0    Z=76.2 
781  X=0   Y=1809 Z=76.2 
793  X=600 Y=1809 Z=76.2 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=50.8 
976  X=300 Y=1809 Z=50.8 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=0.01 U=0.27 G=0.01 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=0.01 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=0.01 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=6800 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=11 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
392 402 1  L=1 F=0,0,-50 
391 403 12 L=1 F=0,0,-25 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 2 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 76.2 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C VER DIBUJO 6 
C ARCHIVO SECCION MIXTA, CON DIMENSIONES Y ESPESORES REALES 
C ARCHIVO / LAMINA23 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=76 
13   X=600 Y=0    Z=76 
781  X=0   Y=1809 Z=76 
793  X=600 Y=1809 Z=76 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=50.67 
976  X=300 Y=1809 Z=50.67 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=9.6292 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=9.6292 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=6800 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=10.7 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
267 L=1 F=0,0,-1000 
527 L=1 F=0,0,-1000 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 3 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 101.6 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C VER DIBUJO 6 
C COMPROBACION 1. ARCHIVO PARA CHEQUEAR QUE LA VIGA SOLA SEA CORRECTA 
C ARCHIVO / LAMINA31 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=101.6 
13   X=600 Y=0    Z=101.6 
781  X=0   Y=1809 Z=101.6 
793  X=600 Y=1809 Z=101.6 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=67.7 
976  X=300 Y=1809 Z=67.7 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=8.0506 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=8.0506 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=0.1 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=0.01 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
267 L=1 F=0,0,-1000 
527 L=1 F=0,0,-1000 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 3 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 101.6 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C COMPROBACION 2. ARCHIVO PARA CHEQUEAR QUE LA PLACA SOLA SEA CORRECTA 
C VER DIBUJO 6 
C APLICO 1 N/MM LINEAL 600 N TOTAL 
C ARCHIVO / LAMINA32 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=101.6 
13   X=600 Y=0    Z=101.6 
781  X=0   Y=1809 Z=101.6 
793  X=600 Y=1809 Z=101.6 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=67.7 
976  X=300 Y=1809 Z=67.7 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=0.01 U=0.27 G=0.01 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=0.01 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=0.01 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=6800 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=11 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
392 402 1  L=1 F=0,0,-50 
391 403 12 L=1 F=0,0,-25 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODELO SISTEMA 3 
C TESIS DE GRADO 
C JUAN GABRIEL MARISCAL 
C PERFIL CANAL 101.6 MM CON LAMINA DE 11 MM 
C UNIDADES SON N Y MM 
C VER DIBUJO 6 
C ARCHIVO SECCION MIXTA, CON DIMENSIONES Y ESPESORES REALES 
C ARCHIVO / LAMINA33 
 
SYSTEM 
L=1 
 
JOINTS 
1    X=0   Y=0    Z=101 
13   X=600 Y=0    Z=101 
781  X=0   Y=1809 Z=101 
793  X=600 Y=1809 Z=101 Q=1,13,781,793,1,13 
794  X=300 Y=0    Z=0 
854  X=300 Y=1809 Z=0 
916  X=300 Y=0    Z=67.33 
976  X=300 Y=1809 Z=67.33 Q=794,854,916,976,1,61 
 
RESTRAINTS 
1 793 1    R=1,0,0,0,0,1 
794 976 1  R=1,0,0,1,1,1 
7 787 13   R=1,0,0,0,0,1 
7          R=1,1,1,0,0,1 
787        R=1,0,1,0,0,1 
1 6 1      R=1,1,1,0,0,1 
8 13 1     R=1,1,1,0,0,1 
781 786  1 R=1,0,1,0,0,1 
788 793  1 R=1,0,1,0,0,1 
 
ASOLID 
NM=1 ETYPE=2 
1 W=0 
E=200000 U=0.27 G=78740 
1 JQ=794,795,855,856 M=1 TH=7.8409 G=60,2 LP=2 
121 JQ=916,917,7,20  M=1 TH=7.8409 LP=2       
122 JQ=917,918,20,33        
123 JQ=918,919,33,46        
124 JQ=919,920,46,59        
125 JQ=920,921,59,72        
126 JQ=921,922,72,85        
127 JQ=922,923,85,98        
128 JQ=923,924,98,111       
129 JQ=924,925,111,124      
130 JQ=925,926,124,137      
131 JQ=926,927,137,150      
132 JQ=927,928,150,163      
133 JQ=928,929,163,176      
134 JQ=929,930,176,189      
135 JQ=930,931,189,202      
136 JQ=931,932,202,215      
137 JQ=932,933,215,228      
138 JQ=933,934,228,241      
139 JQ=934,935,241,254      
140 JQ=935,936,254,267      
141 JQ=936,937,267,280      
142 JQ=937,938,280,293      
143 JQ=938,939,293,306      
144 JQ=939,940,306,319      
145 JQ=940,941,319,332      
146 JQ=941,942,332,345      
147 JQ=942,943,345,358      
148 JQ=943,944,358,371      
149 JQ=944,945,371,384      
150 JQ=945,946,384,397      
151 JQ=946,947,397,410      
152 JQ=947,948,410,423      
153 JQ=948,949,423,436      
154 JQ=949,950,436,449      
155 JQ=950,951,449,462      
156 JQ=951,952,462,475      
157 JQ=952,953,475,488      
158 JQ=953,954,488,501      
159 JQ=954,955,501,514      
160 JQ=955,956,514,527      
161 JQ=956,957,527,540      
162 JQ=957,958,540,553      
163 JQ=958,959,553,566      
164 JQ=959,960,566,579      
165 JQ=960,961,579,592      
166 JQ=961,962,592,605      
167 JQ=962,963,605,618      
168 JQ=963,964,618,631      
169 JQ=964,965,631,644      
170 JQ=965,966,644,657      
171 JQ=966,967,657,670      
172 JQ=967,968,670,683      
173 JQ=968,969,683,696      
174 JQ=969,970,696,709      
175 JQ=970,971,709,722      
176 JQ=971,972,722,735      
177 JQ=972,973,735,748      
178 JQ=973,974,748,761      
179 JQ=974,975,761,774      
180 JQ=975,976,774,787      
 
 
SHELL 
NM=1 Z=-1 
1 E=6800 U=0.0 W=0 
1 JQ=1,2,14,15 ETYPE=0 M=1 TH=10.7 LP=0 G=12,60 
 
LOADS 
267 L=1 F=0,0,-1000 
527 L=1 F=0,0,-1000 
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                                                PROGRAM:SAP90/FILE:lamina13.SOL 
 MODELO SISTEMA 1                                                       
 
 J O I N T   D I S P L A C E M E N T S 
 
 LOAD CONDITION    1 -  DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R" 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
     1     .000000     .000000    -.006399     .000000 
     2     .000000     .000000    -.006402     .000000 
     3     .000000     .000000    -.006403     .000000 
     4     .000000     .000000    -.006403     .000000 
     5     .000000     .000000    -.006400    -.000002 
     6     .000000     .000000    -.006407     .000002 
     7     .000000     .000000    -.006454     .000000 
     8     .000000     .000000    -.006407    -.000002 
     9     .000000     .000000    -.006400     .000002 
    10     .000000     .000000    -.006403    -.000000 
    11     .000000     .000000    -.006403     .000000 
    12     .000000     .000000    -.006402     .000000 
    13     .000000     .000000    -.006399     .000000 
    14    -.001999    -.192868    -.006392     .000002 
    15    -.001927    -.192953    -.006395     .000001 
    16    -.001699    -.192994    -.006397     .000000 
    17    -.001284    -.192969    -.006396    -.000001 
    18    -.000579    -.192893    -.006394    -.000002 
    19     .000491    -.193004    -.006392     .000013 
    20     .003834    -.193887    -.006383     .000000 
    21     .000491    -.193004    -.006392    -.000013 
    22    -.000579    -.192893    -.006394     .000002 
    23    -.001284    -.192969    -.006396     .000001 
    24    -.001699    -.192994    -.006397    -.000000 
    25    -.001927    -.192953    -.006395    -.000001 
    26    -.001999    -.192868    -.006392    -.000002 
    27    -.004023    -.385304    -.006371     .000004 
    28    -.003880    -.385485    -.006374     .000003 
    29    -.003432    -.385580    -.006376     .000001 
    30    -.002608    -.385540    -.006376    -.000002 
    31    -.001268    -.385389    -.006373    -.000003 
    32     .001014    -.385298    -.006361    -.000003 
    33     .005677    -.385069    -.006331     .000000 
    34     .001014    -.385298    -.006361     .000003 
    35    -.001268    -.385389    -.006373     .000003 
    36    -.002608    -.385540    -.006376     .000002 
    37    -.003432    -.385580    -.006376    -.000001 
    38    -.003880    -.385485    -.006374    -.000003 
    39    -.004023    -.385304    -.006371    -.000004 
    40    -.006098    -.576873    -.006335     .000006 
    41    -.005888    -.577172    -.006339     .000005 
    42    -.005229    -.577346    -.006342     .000002 
    43    -.004027    -.577319    -.006343    -.000003 
    44    -.002077    -.577082    -.006341    -.000007 
    45     .001143    -.576618    -.006332    -.000012 
    46     .006660    -.576162    -.006333     .000000 
    47     .001143    -.576618    -.006332     .000012 
    48    -.002077    -.577082    -.006341     .000007 
    49    -.004027    -.577319    -.006343     .000003 
    50    -.005229    -.577346    -.006342    -.000002 
    51    -.005888    -.577172    -.006339    -.000005 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
    52    -.006098    -.576873    -.006335    -.000006 
    53    -.008248    -.767131    -.006284     .000010 
    54    -.007975    -.767580    -.006289     .000008 
    55    -.007122    -.767872    -.006294     .000003 
    56    -.005574    -.767903    -.006297    -.000002 
    57    -.003085    -.767620    -.006297    -.000009 
    58     .000848    -.767042    -.006297    -.000013 
    59     .007027    -.766584    -.006298     .000000 
    60     .000848    -.767042    -.006297     .000013 
    61    -.003085    -.767620    -.006297     .000009 
    62    -.005574    -.767903    -.006297     .000002 
    63    -.007122    -.767872    -.006294    -.000003 
    64    -.007975    -.767580    -.006289    -.000008 
    65    -.008248    -.767131    -.006284    -.000010 
    66    -.010494    -.955625    -.006218     .000013 
    67    -.010165    -.956263    -.006225     .000011 
    68    -.009137    -.956721    -.006231     .000006 
    69    -.007283    -.956873    -.006236    -.000001 
    70    -.004341    -.956661    -.006240    -.000008 
    71     .000146    -.956157    -.006245    -.000011 
    72     .006823    -.955801    -.006249     .000000 
    73     .000146    -.956157    -.006245     .000011 
    74    -.004341    -.956661    -.006240     .000008 
    75    -.007283    -.956873    -.006236     .000001 
    76    -.009137    -.956721    -.006231    -.000006 
    77    -.010165    -.956263    -.006225    -.000011 
    78    -.010494    -.955625    -.006218    -.000013 
    79    -.012857   -1.141892    -.006136     .000018 
    80    -.012478   -1.142764    -.006144     .000016 
    81    -.011298   -1.143442    -.006153     .000011 
    82    -.009181   -1.143791    -.006160     .000003 
    83    -.005869   -1.143757    -.006168    -.000004 
    84    -.000953   -1.143442    -.006175    -.000007 
    85     .006093   -1.143212    -.006179     .000000 
    86    -.000953   -1.143442    -.006175     .000007 
    87    -.005869   -1.143757    -.006168     .000004 
    88    -.009181   -1.143791    -.006160    -.000003 
    89    -.011298   -1.143442    -.006153    -.000011 
    90    -.012478   -1.142764    -.006144    -.000016 
    91    -.012857   -1.141892    -.006136    -.000018 
    92    -.015355   -1.325454    -.006038     .000024 
    93    -.014934   -1.326605    -.006048     .000022 
    94    -.013625   -1.327560    -.006058     .000016 
    95    -.011291   -1.328179    -.006068     .000008 
    96    -.007684   -1.328408    -.006078     .000001 
    97    -.002439   -1.328336    -.006087    -.000003 
    98     .004877   -1.328231    -.006091     .000000 
    99    -.002439   -1.328336    -.006087     .000003 
   100    -.007684   -1.328408    -.006078    -.000001 
   101    -.011291   -1.328179    -.006068    -.000008 
   102    -.013625   -1.327560    -.006058    -.000016 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   103    -.014934   -1.326605    -.006048    -.000022 
   104    -.015355   -1.325454    -.006038    -.000024 
   105    -.018004   -1.505818    -.005924     .000030 
   106    -.017547   -1.507297    -.005935     .000028 
   107    -.016134   -1.508583    -.005947     .000023 
   108    -.013627   -1.509535    -.005959     .000015 
   109    -.009793   -1.510085    -.005971     .000007 
   110    -.004304   -1.510283    -.005980     .000001 
   111     .003208   -1.510300    -.005984     .000000 
   112    -.004304   -1.510283    -.005980    -.000001 
   113    -.009793   -1.510085    -.005971    -.000007 
   114    -.013627   -1.509535    -.005959    -.000015 
   115    -.016134   -1.508583    -.005947    -.000023 
   116    -.017547   -1.507297    -.005935    -.000028 
   117    -.018004   -1.505818    -.005924    -.000030 
   118    -.020815   -1.682484    -.005793     .000038 
   119    -.020331   -1.684333    -.005806     .000036 
   120    -.018837   -1.686000    -.005819     .000030 
   121    -.016201   -1.687337    -.005833     .000023 
   122    -.012201   -1.688253    -.005845     .000014 
   123    -.006539   -1.688738    -.005855     .000006 
   124     .001108   -1.688872    -.005859     .000000 
   125    -.006539   -1.688738    -.005855    -.000006 
   126    -.012201   -1.688253    -.005845    -.000014 
   127    -.016201   -1.687337    -.005833    -.000023 
   128    -.018837   -1.686000    -.005819    -.000030 
   129    -.020331   -1.684333    -.005806    -.000036 
   130    -.020815   -1.682484    -.005793    -.000038 
   131    -.023799   -1.854937    -.005644     .000046 
   132    -.023296   -1.857196    -.005658     .000044 
   133    -.021745   -1.859288    -.005673     .000039 
   134    -.019020   -1.861057    -.005688     .000031 
   135    -.014910   -1.862374    -.005702     .000021 
   136    -.009137   -1.863162    -.005713     .000010 
   137    -.001406   -1.863415    -.005716     .000000 
   138    -.009137   -1.863162    -.005713    -.000010 
   139    -.014910   -1.862374    -.005702    -.000021 
   140    -.019020   -1.861057    -.005688    -.000031 
   141    -.021745   -1.859288    -.005673    -.000039 
   142    -.023296   -1.857196    -.005658    -.000044 
   143    -.023799   -1.854937    -.005644    -.000046 
   144    -.026962   -2.022659    -.005479     .000055 
   145    -.026448   -2.025362    -.005494     .000053 
   146    -.024863   -2.027917    -.005510     .000049 
   147    -.022088   -2.030159    -.005526     .000041 
   148    -.017920   -2.031913    -.005541     .000029 
   149    -.012094   -2.033025    -.005552     .000015 
   150    -.004324   -2.033402    -.005557     .000000 
   151    -.012094   -2.033025    -.005552    -.000015 
   152    -.017920   -2.031913    -.005541    -.000029 
   153    -.022088   -2.030159    -.005526    -.000041 
 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   154    -.024863   -2.027917    -.005510    -.000049 
   155    -.026448   -2.025362    -.005494    -.000053 
   156    -.026962   -2.022659    -.005479    -.000055 
   157    -.030310   -2.185124    -.005296     .000064 
   158    -.029791   -2.188298    -.005312     .000063 
   159    -.028195   -2.191349    -.005329     .000059 
   160    -.025406   -2.194103    -.005346     .000051 
   161    -.021230   -2.196333    -.005363     .000038 
   162    -.015405   -2.197798    -.005375     .000020 
   163    -.007643   -2.198309    -.005380     .000000 
   164    -.015405   -2.197798    -.005375    -.000020 
   165    -.021230   -2.196333    -.005363    -.000038 
   166    -.025406   -2.194103    -.005346    -.000051 
   167    -.028195   -2.191349    -.005329    -.000059 
   168    -.029791   -2.188298    -.005312    -.000063 
   169    -.030310   -2.185124    -.005296    -.000064 
   170    -.033844   -2.341810    -.005095     .000073 
   171    -.033327   -2.345473    -.005112     .000073 
   172    -.031740   -2.349046    -.005129     .000070 
   173    -.028974   -2.352348    -.005148     .000062 
   174    -.024839   -2.355098    -.005166     .000047 
   175    -.019071   -2.356954    -.005180     .000026 
   176    -.011363   -2.357615    -.005185     .000000 
   177    -.019071   -2.356954    -.005180    -.000026 
   178    -.024839   -2.355098    -.005166    -.000047 
   179    -.028974   -2.352348    -.005148    -.000062 
   180    -.031740   -2.349046    -.005129    -.000070 
   181    -.033327   -2.345473    -.005112    -.000073 
   182    -.033844   -2.341810    -.005095    -.000073 
   183    -.037563   -2.492197    -.004878     .000083 
   184    -.037055   -2.496355    -.004894     .000083 
   185    -.035497   -2.500468    -.004912     .000081 
   186    -.032787   -2.504353    -.004932     .000073 
   187    -.028742   -2.507667    -.004952     .000058 
   188    -.023091   -2.509961    -.004967     .000033 
   189    -.015491   -2.510796    -.004973     .000000 
   190    -.023091   -2.509961    -.004967    -.000033 
   191    -.028742   -2.507667    -.004952    -.000058 
   192    -.032787   -2.504353    -.004932    -.000073 
   193    -.035497   -2.500468    -.004912    -.000081 
   194    -.037055   -2.496355    -.004894    -.000083 
   195    -.037563   -2.492197    -.004878    -.000083 
   196    -.041464   -2.635776    -.004644     .000093 
   197    -.040971   -2.640421    -.004660     .000093 
   198    -.039461   -2.645078    -.004678     .000092 
   199    -.036840   -2.649572    -.004698     .000086 
   200    -.032934   -2.653499    -.004719     .000069 
   201    -.027465   -2.656282    -.004736     .000040 
   202    -.020040   -2.657320    -.004744     .000000 
   203    -.027465   -2.656282    -.004736    -.000040 
   204    -.032934   -2.653499    -.004719    -.000069 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   205    -.036840   -2.649572    -.004698    -.000086 
   206    -.039461   -2.645078    -.004678    -.000092 
   207    -.040971   -2.640421    -.004660    -.000093 
   208    -.041464   -2.635776    -.004644    -.000093 
   209    -.045542   -2.772055    -.004394     .000102 
   210    -.045069   -2.777162    -.004408     .000103 
   211    -.043624   -2.782348    -.004425     .000104 
   212    -.041122   -2.787463    -.004446     .000099 
   213    -.037405   -2.792048    -.004468     .000082 
   214    -.032192   -2.795372    -.004488     .000048 
   215    -.025030   -2.796642    -.004495     .000000 
   216    -.032192   -2.795372    -.004488    -.000048 
   217    -.037405   -2.792048    -.004468    -.000082 
   218    -.041122   -2.787463    -.004446    -.000099 
   219    -.043624   -2.782348    -.004425    -.000104 
   220    -.045069   -2.777162    -.004408    -.000103 
   221    -.045542   -2.772055    -.004394    -.000102 
   222    -.049790   -2.900568    -.004129     .000110 
   223    -.049343   -2.906090    -.004142     .000112 
   224    -.047977   -2.911762    -.004157     .000115 
   225    -.045621   -2.917479    -.004176     .000112 
   226    -.042140   -2.922763    -.004200     .000096 
   227    -.037265   -2.926689    -.004220     .000058 
   228    -.030486   -2.928205    -.004232     .000000 
   229    -.037265   -2.926689    -.004220    -.000058 
   230    -.042140   -2.922763    -.004200    -.000096 
   231    -.045621   -2.917479    -.004176    -.000112 
   232    -.047977   -2.911762    -.004157    -.000115 
   233    -.049343   -2.906090    -.004142    -.000112 
   234    -.049790   -2.900568    -.004129    -.000110 
   235    -.054199   -3.020881    -.003850     .000117 
   236    -.053781   -3.026753    -.003860     .000119 
   237    -.052508   -3.032836    -.003872     .000124 
   238    -.050321   -3.039074    -.003888     .000124 
   239    -.047118   -3.045074    -.003910     .000112 
   240    -.042677   -3.049709    -.003941     .000067 
   241    -.036411   -3.051435    -.003928     .000000 
   242    -.042677   -3.049709    -.003941    -.000067 
   243    -.047118   -3.045074    -.003910    -.000112 
   244    -.050321   -3.039074    -.003888    -.000124 
   245    -.052508   -3.032836    -.003872    -.000124 
   246    -.053781   -3.026753    -.003860    -.000119 
   247    -.054199   -3.020881    -.003850    -.000117 
   248    -.058759   -3.132606    -.003559     .000122 
   249    -.058373   -3.138743    -.003567     .000125 
   250    -.057202   -3.145131    -.003575     .000131 
   251    -.055206   -3.151751    -.003584     .000133 
   252    -.052304   -3.158275    -.003597     .000127 
   253    -.048407   -3.164007    -.003626     .000086 
   254    -.042836   -3.165911    -.003711     .000000 
   255    -.048407   -3.164007    -.003626    -.000086 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   256    -.052304   -3.158275    -.003597    -.000127 
   257    -.055206   -3.151751    -.003584    -.000133 
   258    -.057202   -3.145131    -.003575    -.000131 
   259    -.058373   -3.138743    -.003567    -.000125 
   260    -.058759   -3.132606    -.003559    -.000122 
   261    -.063458   -3.235404    -.003258     .000125 
   262    -.063107   -3.241710    -.003262     .000128 
   263    -.062046   -3.248273    -.003266     .000134 
   264    -.060250   -3.255087    -.003269     .000137 
   265    -.057682   -3.261836    -.003271     .000129 
   266    -.054302   -3.267931    -.003272     .000131 
   267    -.050071   -3.273036    -.003272     .000000 
   268    -.054302   -3.267931    -.003272    -.000131 
   269    -.057682   -3.261836    -.003271    -.000129 
   270    -.060250   -3.255087    -.003269    -.000137 
   271    -.062046   -3.248273    -.003266    -.000134 
   272    -.063107   -3.241710    -.003262    -.000128 
   273    -.063458   -3.235404    -.003258    -.000125 
   274    -.068284   -3.328992    -.002949     .000127 
   275    -.067970   -3.335369    -.002949     .000129 
   276    -.067023   -3.341973    -.002949     .000135 
   277    -.065434   -3.348767    -.002945     .000136 
   278    -.063209   -3.355410    -.002936     .000129 
   279    -.060353   -3.361203    -.002909     .000086 
   280    -.057466   -3.363122    -.002825     .000000 
   281    -.060353   -3.361203    -.002909    -.000086 
   282    -.063209   -3.355410    -.002936    -.000129 
   283    -.065434   -3.348767    -.002945    -.000136 
   284    -.067023   -3.341973    -.002949    -.000135 
   285    -.067970   -3.335369    -.002949    -.000129 
   286    -.068284   -3.328992    -.002949    -.000127 
   287    -.073224   -3.413146    -.002633     .000126 
   288    -.072948   -3.419502    -.002631     .000129 
   289    -.072117   -3.426023    -.002626     .000132 
   290    -.070738   -3.432615    -.002617     .000130 
   291    -.068837   -3.438857    -.002599     .000116 
   292    -.066547   -3.443618    -.002570     .000069 
   293    -.064373   -3.445376    -.002583     .000000 
   294    -.066547   -3.443618    -.002570    -.000069 
   295    -.068837   -3.438857    -.002599    -.000116 
   296    -.070738   -3.432615    -.002617    -.000130 
   297    -.072117   -3.426023    -.002626    -.000132 
   298    -.072948   -3.419502    -.002631    -.000129 
   299    -.073224   -3.413146    -.002633    -.000126 
   300    -.078265   -3.487694    -.002312     .000125 
   301    -.078026   -3.493956    -.002308     .000126 
   302    -.077311   -3.500298    -.002301     .000127 
   303    -.076137   -3.506559    -.002288     .000122 
   304    -.074555   -3.512220    -.002269     .000101 
   305    -.072738   -3.516346    -.002251     .000060 
   306    -.071103   -3.517911    -.002240     .000000 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   307    -.072738   -3.516346    -.002251    -.000060 
   308    -.074555   -3.512220    -.002269    -.000101 
   309    -.076137   -3.506559    -.002288    -.000122 
   310    -.077311   -3.500298    -.002301    -.000127 
   311    -.078026   -3.493956    -.002308    -.000126 
   312    -.078265   -3.487694    -.002312    -.000125 
   313    -.083393   -3.552516    -.001988     .000122 
   314    -.083191   -3.558631    -.001982     .000123 
   315    -.082590   -3.564736    -.001974     .000121 
   316    -.081614   -3.570603    -.001961     .000112 
   317    -.080327   -3.575718    -.001943     .000090 
   318    -.078902   -3.579327    -.001927     .000052 
   319    -.077690   -3.580670    -.001921     .000000 
   320    -.078902   -3.579327    -.001927    -.000052 
   321    -.080327   -3.575718    -.001943    -.000090 
   322    -.081614   -3.570603    -.001961    -.000112 
   323    -.082590   -3.564736    -.001974    -.000121 
   324    -.083191   -3.558631    -.001982    -.000123 
   325    -.083393   -3.552516    -.001988    -.000122 
   326    -.088594   -3.607532    -.001661     .000119 
   327    -.088429   -3.613474    -.001656     .000118 
   328    -.087939   -3.619319    -.001647     .000114 
   329    -.087150   -3.624797    -.001635     .000103 
   330    -.086131   -3.629428    -.001620     .000080 
   331    -.085037   -3.632596    -.001606     .000045 
   332    -.084143   -3.633739    -.001600     .000000 
   333    -.085037   -3.632596    -.001606    -.000045 
   334    -.086131   -3.629428    -.001620    -.000080 
   335    -.087150   -3.624797    -.001635    -.000103 
   336    -.087939   -3.619319    -.001647    -.000114 
   337    -.088429   -3.613474    -.001656    -.000118 
   338    -.088594   -3.607532    -.001661    -.000119 
   339    -.093856   -3.652692    -.001334     .000116 
   340    -.093726   -3.658457    -.001328     .000114 
   341    -.093343   -3.664054    -.001321     .000109 
   342    -.092732   -3.669184    -.001310     .000095 
   343    -.091955   -3.673404    -.001298     .000072 
   344    -.091139   -3.676209    -.001287     .000039 
   345    -.090492   -3.677188    -.001282     .000000 
   346    -.091139   -3.676209    -.001287    -.000039 
   347    -.091955   -3.673404    -.001298    -.000072 
   348    -.092732   -3.669184    -.001310    -.000095 
   349    -.093343   -3.664054    -.001321    -.000109 
   350    -.093726   -3.658457    -.001328    -.000114 
   351    -.093856   -3.652692    -.001334    -.000116 
   352    -.099166   -3.687970    -.001006     .000113 
   353    -.099071   -3.693576    -.001001     .000111 
   354    -.098790   -3.698958    -.000995     .000103 
   355    -.098346   -3.703800    -.000986     .000089 
   356    -.097788   -3.707694    -.000977     .000065 
   357    -.097213   -3.710215    -.000969     .000034 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   358    -.096764   -3.711071    -.000966     .000000 
   359    -.097213   -3.710215    -.000969    -.000034 
   360    -.097788   -3.707694    -.000977    -.000065 
   361    -.098346   -3.703800    -.000986    -.000089 
   362    -.098790   -3.698958    -.000995    -.000103 
   363    -.099071   -3.693576    -.001001    -.000111 
   364    -.099166   -3.687970    -.001006    -.000113 
   365    -.104511   -3.713352    -.000678     .000110 
   366    -.104449   -3.718833    -.000674     .000108 
   367    -.104268   -3.724050    -.000670     .000100 
   368    -.103983   -3.728678    -.000664     .000084 
   369    -.103627   -3.732334    -.000658     .000061 
   370    -.103264   -3.734652    -.000652     .000031 
   371    -.102984   -3.735423    -.000650     .000000 
   372    -.103264   -3.734652    -.000652    -.000031 
   373    -.103627   -3.732334    -.000658    -.000061 
   374    -.103983   -3.728678    -.000664    -.000084 
   375    -.104268   -3.724050    -.000670    -.000100 
   376    -.104449   -3.718833    -.000674    -.000108 
   377    -.104511   -3.713352    -.000678    -.000110 
   378    -.109878   -3.728834    -.000349     .000109 
   379    -.109849   -3.734233    -.000347     .000106 
   380    -.109766   -3.739345    -.000345     .000097 
   381    -.109634   -3.743840    -.000342     .000081 
   382    -.109469   -3.747350    -.000339     .000058 
   383    -.109301   -3.749547    -.000336     .000029 
   384    -.109171   -3.750266    -.000335     .000000 
   385    -.109301   -3.749547    -.000336    -.000029 
   386    -.109469   -3.747350    -.000339    -.000058 
   387    -.109634   -3.743840    -.000342    -.000081 
   388    -.109766   -3.739345    -.000345    -.000097 
   389    -.109849   -3.734233    -.000347    -.000106 
   390    -.109878   -3.728834    -.000349    -.000109 
   391    -.115256   -3.734413    -.000021     .000108 
   392    -.115260   -3.739781    -.000021     .000105 
   393    -.115273   -3.744855    -.000021     .000096 
   394    -.115291   -3.749301    -.000020     .000080 
   395    -.115311   -3.752759    -.000020     .000057 
   396    -.115330   -3.754911    -.000020     .000029 
   397    -.115344   -3.755613    -.000020     .000000 
   398    -.115330   -3.754911    -.000020    -.000029 
   399    -.115311   -3.752759    -.000020    -.000057 
   400    -.115291   -3.749301    -.000020    -.000080 
   401    -.115273   -3.744855    -.000021    -.000096 
   402    -.115260   -3.739781    -.000021    -.000105 
   403    -.115256   -3.734413    -.000021    -.000108 
   404    -.120632   -3.730089     .000308     .000109 
   405    -.120669   -3.735479     .000306     .000106 
   406    -.120778   -3.740582     .000304     .000097 
   407    -.120948   -3.745065     .000301     .000081 
   408    -.121154   -3.748564     .000298     .000058 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   409    -.121361   -3.750751     .000296     .000029 
   410    -.121517   -3.751467     .000295     .000000 
   411    -.121361   -3.750751     .000296    -.000029 
   412    -.121154   -3.748564     .000298    -.000058 
   413    -.120948   -3.745065     .000301    -.000081 
   414    -.120778   -3.740582     .000304    -.000097 
   415    -.120669   -3.735479     .000306    -.000106 
   416    -.120632   -3.730089     .000308    -.000109 
   417    -.125994   -3.715860     .000636     .000110 
   418    -.126065   -3.721323     .000633     .000108 
   419    -.126273   -3.726521     .000629     .000099 
   420    -.126597   -3.731127     .000623     .000084 
   421    -.126997   -3.734760     .000617     .000060 
   422    -.127400   -3.737060     .000612     .000031 
   423    -.127709   -3.737823     .000610     .000000 
   424    -.127400   -3.737060     .000612    -.000031 
   425    -.126997   -3.734760     .000617    -.000060 
   426    -.126597   -3.731127     .000623    -.000084 
   427    -.126273   -3.726521     .000629    -.000099 
   428    -.126065   -3.721323     .000633    -.000108 
   429    -.125994   -3.715860     .000636    -.000110 
   430    -.131330   -3.691725     .000965     .000112 
   431    -.131435   -3.697307     .000960     .000110 
   432    -.131745   -3.702661     .000954     .000103 
   433    -.132232   -3.707470     .000946     .000088 
   434    -.132838   -3.711330     .000937     .000065 
   435    -.133457   -3.713823     .000929     .000034 
   436    -.133937   -3.714667     .000926     .000000 
   437    -.133457   -3.713823     .000929    -.000034 
   438    -.132838   -3.711330     .000937    -.000065 
   439    -.132232   -3.707470     .000946    -.000088 
   440    -.131745   -3.702661     .000954    -.000103 
   441    -.131435   -3.697307     .000960    -.000110 
   442    -.131330   -3.691725     .000965    -.000112 
   443    -.136626   -3.657687     .001293     .000115 
   444    -.136768   -3.663422     .001288     .000114 
   445    -.137184   -3.668982     .001280     .000108 
   446    -.137843   -3.674069     .001270     .000094 
   447    -.138674   -3.678245     .001258     .000071 
   448    -.139538   -3.681012     .001247     .000038 
   449    -.140221   -3.681975     .001243     .000000 
   450    -.139538   -3.681012     .001247    -.000038 
   451    -.138674   -3.678245     .001258    -.000071 
   452    -.137843   -3.674069     .001270    -.000094 
   453    -.137184   -3.668982     .001280    -.000108 
   454    -.136768   -3.663422     .001288    -.000114 
   455    -.136626   -3.657687     .001293    -.000115 
   456    -.141871   -3.613755     .001621     .000118 
   457    -.142050   -3.619662     .001615     .000118 
   458    -.142577   -3.625465     .001607     .000114 
   459    -.143421   -3.630891     .001595     .000102 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   460    -.144501   -3.635466     .001580     .000079 
   461    -.145651   -3.638588     .001567     .000044 
   462    -.146585   -3.639711     .001561     .000000 
   463    -.145651   -3.638588     .001567    -.000044 
   464    -.144501   -3.635466     .001580    -.000079 
   465    -.143421   -3.630891     .001595    -.000102 
   466    -.142577   -3.625465     .001607    -.000114 
   467    -.142050   -3.619662     .001615    -.000118 
   468    -.141871   -3.613755     .001621    -.000118 
   469    -.147050   -3.559954     .001948     .000121 
   470    -.147268   -3.566031     .001942     .000122 
   471    -.147912   -3.572088     .001934     .000120 
   472    -.148952   -3.577896     .001921     .000111 
   473    -.150309   -3.582946     .001904     .000089 
   474    -.151799   -3.586498     .001888     .000051 
   475    -.153057   -3.587817     .001882     .000000 
   476    -.151799   -3.586498     .001888    -.000051 
   477    -.150309   -3.582946     .001904    -.000089 
   478    -.148952   -3.577896     .001921    -.000111 
   479    -.147912   -3.572088     .001934    -.000120 
   480    -.147268   -3.566031     .001942    -.000122 
   481    -.147050   -3.559954     .001948    -.000121 
   482    -.152150   -3.496326     .002273     .000124 
   483    -.152407   -3.502550     .002268     .000125 
   484    -.153173   -3.508842     .002261     .000126 
   485    -.154421   -3.515037     .002249     .000120 
   486    -.156087   -3.520625     .002230     .000100 
   487    -.157980   -3.524686     .002213     .000059 
   488    -.159670   -3.526222     .002201     .000000 
   489    -.157980   -3.524686     .002213    -.000059 
   490    -.156087   -3.520625     .002230    -.000100 
   491    -.154421   -3.515037     .002249    -.000120 
   492    -.153173   -3.508842     .002261    -.000126 
   493    -.152407   -3.502550     .002268    -.000125 
   494    -.152150   -3.496326     .002273    -.000124 
   495    -.157156   -3.422948     .002594     .000126 
   496    -.157454   -3.429269     .002592     .000128 
   497    -.158345   -3.435740     .002588     .000131 
   498    -.159812   -3.442262     .002579     .000129 
   499    -.161811   -3.448424     .002561     .000114 
   500    -.164192   -3.453111     .002532     .000067 
   501    -.166431   -3.454836     .002545     .000000 
   502    -.164192   -3.453111     .002532    -.000067 
   503    -.161811   -3.448424     .002561    -.000114 
   504    -.159812   -3.442262     .002579    -.000129 
   505    -.158345   -3.435740     .002588    -.000131 
   506    -.157454   -3.429269     .002592    -.000128 
   507    -.157156   -3.422948     .002594    -.000126 
   508    -.162052   -3.339933     .002912     .000126 
   509    -.162392   -3.346281     .002912     .000129 
   510    -.163411   -3.352839     .002911     .000133 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   511    -.165105   -3.359563     .002907     .000134 
   512    -.167449   -3.366119     .002899     .000127 
   513    -.170412   -3.371832     .002872     .000085 
   514    -.173376   -3.373714     .002788     .000000 
   515    -.170412   -3.371832     .002872    -.000085 
   516    -.167449   -3.366119     .002899    -.000127 
   517    -.165105   -3.359563     .002907    -.000134 
   518    -.163411   -3.352839     .002911    -.000133 
   519    -.162392   -3.346281     .002912    -.000129 
   520    -.162052   -3.339933     .002912    -.000126 
   521    -.166826   -3.247444     .003223     .000125 
   522    -.167207   -3.253732     .003226     .000128 
   523    -.168355   -3.260258     .003229     .000133 
   524    -.170277   -3.267005     .003232     .000136 
   525    -.172985   -3.273665     .003234     .000127 
   526    -.176495   -3.279674     .003235     .000129 
   527    -.180818   -3.284738     .003235     .000000 
   528    -.176495   -3.279674     .003235    -.000129 
   529    -.172985   -3.273665     .003234    -.000127 
   530    -.170277   -3.267005     .003232    -.000136 
   531    -.168355   -3.260258     .003229    -.000133 
   532    -.167207   -3.253732     .003226    -.000128 
   533    -.166826   -3.247444     .003223    -.000125 
   534    -.171460   -3.145696     .003525     .000122 
   535    -.171883   -3.151833     .003532     .000125 
   536    -.173158   -3.158196     .003539     .000130 
   537    -.175305   -3.164757     .003549     .000131 
   538    -.178376   -3.171193     .003561     .000125 
   539    -.182429   -3.176836     .003591     .000084 
   540    -.188111   -3.178696     .003676     .000000 
   541    -.182429   -3.176836     .003591    -.000084 
   542    -.178376   -3.171193     .003561    -.000125 
   543    -.175305   -3.164757     .003549    -.000131 
   544    -.173158   -3.158196     .003539    -.000130 
   545    -.171883   -3.151833     .003532    -.000125 
   546    -.171460   -3.145696     .003525    -.000122 
   547    -.175942   -3.034962     .003818     .000117 
   548    -.176405   -3.040856     .003828     .000119 
   549    -.177802   -3.046934     .003839     .000123 
   550    -.180170   -3.053127     .003854     .000123 
   551    -.183577   -3.059045     .003875     .000110 
   552    -.188205   -3.063590     .003907     .000066 
   553    -.194606   -3.065271     .003894     .000000 
   554    -.188205   -3.063590     .003907    -.000066 
   555    -.183577   -3.059045     .003875    -.000110 
   556    -.180170   -3.053127     .003854    -.000123 
   557    -.177802   -3.046934     .003839    -.000123 
   558    -.176405   -3.040856     .003828    -.000119 
   559    -.175942   -3.034962     .003818    -.000117 
   560    -.180256   -2.915565     .004100     .000111 
   561    -.180757   -2.921140     .004111     .000113 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   562    -.182272   -2.926834     .004125     .000115 
   563    -.184846   -2.932526     .004144     .000111 
   564    -.188573   -2.937741     .004167     .000094 
   565    -.193675   -2.941582     .004187     .000056 
   566    -.200616   -2.943050     .004199     .000000 
   567    -.193675   -2.941582     .004187    -.000056 
   568    -.188573   -2.937741     .004167    -.000094 
   569    -.184846   -2.932526     .004144    -.000111 
   570    -.182272   -2.926834     .004125    -.000115 
   571    -.180757   -2.921140     .004111    -.000113 
   572    -.180256   -2.915565     .004100    -.000111 
   573    -.184389   -2.787880     .004368     .000104 
   574    -.184926   -2.793077     .004381     .000105 
   575    -.186551   -2.798320     .004397     .000105 
   576    -.189315   -2.803440     .004416     .000099 
   577    -.193330   -2.807978     .004438     .000080 
   578    -.198817   -2.811226     .004457     .000047 
   579    -.206175   -2.812449     .004464     .000000 
   580    -.198817   -2.811226     .004457    -.000047 
   581    -.193330   -2.807978     .004438    -.000080 
   582    -.189315   -2.803440     .004416    -.000099 
   583    -.186551   -2.798320     .004397    -.000105 
   584    -.184926   -2.793077     .004381    -.000105 
   585    -.184389   -2.787880     .004368    -.000104 
   586    -.188328   -2.652320     .004622     .000096 
   587    -.188898   -2.657102     .004636     .000096 
   588    -.190624   -2.661861     .004652     .000094 
   589    -.193562   -2.666401     .004671     .000086 
   590    -.197827   -2.670311     .004691     .000068 
   591    -.203628   -2.673034     .004708     .000039 
   592    -.211292   -2.674031     .004715     .000000 
   593    -.203628   -2.673034     .004708    -.000039 
   594    -.197827   -2.670311     .004691    -.000068 
   595    -.193562   -2.666401     .004671    -.000086 
   596    -.190624   -2.661861     .004652    -.000094 
   597    -.188898   -2.657102     .004636    -.000096 
   598    -.188328   -2.652320     .004622    -.000096 
   599    -.192062   -2.509332     .004861     .000087 
   600    -.192662   -2.513682     .004875     .000087 
   601    -.194479   -2.517952     .004891     .000083 
   602    -.197571   -2.521936     .004909     .000075 
   603    -.202050   -2.525276     .004927     .000057 
   604    -.208103   -2.527537     .004941     .000032 
   605    -.215994   -2.528339     .004947     .000000 
   606    -.208103   -2.527537     .004941    -.000032 
   607    -.202050   -2.525276     .004927    -.000057 
   608    -.197571   -2.521936     .004909    -.000075 
   609    -.194479   -2.517952     .004891    -.000083 
   610    -.192662   -2.513682     .004875    -.000087 
   611    -.192062   -2.509332     .004861    -.000087 
   612    -.195578   -2.359385     .005083     .000079 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   613    -.196205   -2.363302     .005098     .000078 
   614    -.198104   -2.367099     .005113     .000074 
   615    -.201331   -2.370566     .005129     .000064 
   616    -.205991   -2.373400     .005145     .000048 
   617    -.212246   -2.375263     .005157     .000026 
   618    -.220307   -2.375903     .005162     .000000 
   619    -.212246   -2.375263     .005157    -.000026 
   620    -.205991   -2.373400     .005145    -.000048 
   621    -.201331   -2.370566     .005129    -.000064 
   622    -.198104   -2.367099     .005113    -.000074 
   623    -.196205   -2.363302     .005098    -.000078 
   624    -.195578   -2.359385     .005083    -.000079 
   625    -.198868   -2.202961     .005290     .000070 
   626    -.199519   -2.206460     .005304     .000069 
   627    -.201489   -2.209811     .005318     .000064 
   628    -.204832   -2.212811     .005333     .000055 
   629    -.209643   -2.215202     .005346     .000040 
   630    -.216061   -2.216728     .005356     .000021 
   631    -.224252   -2.217237     .005360     .000000 
   632    -.216061   -2.216728     .005356    -.000021 
   633    -.209643   -2.215202     .005346    -.000040 
   634    -.204832   -2.212811     .005333    -.000055 
   635    -.201489   -2.209811     .005318    -.000064 
   636    -.199519   -2.206460     .005304    -.000069 
   637    -.198868   -2.202961     .005290    -.000070 
   638    -.201922   -2.040551     .005481     .000063 
   639    -.202594   -2.043656     .005493     .000061 
   640    -.204627   -2.046597     .005506     .000056 
   641    -.208069   -2.049183     .005519     .000047 
   642    -.213004   -2.051194     .005530     .000033 
   643    -.219552   -2.052440     .005539     .000016 
   644    -.227845   -2.052841     .005542     .000000 
   645    -.219552   -2.052440     .005539    -.000016 
   646    -.213004   -2.051194     .005530    -.000033 
   647    -.208069   -2.049183     .005519    -.000047 
   648    -.204627   -2.046597     .005506    -.000056 
   649    -.202594   -2.043656     .005493    -.000061 
   650    -.201922   -2.040551     .005481    -.000063 
   651    -.204733   -1.872651     .005654     .000055 
   652    -.205423   -1.875390     .005666     .000054 
   653    -.207509   -1.877963     .005678     .000049 
   654    -.211035   -1.880189     .005689     .000040 
   655    -.216074   -1.881880     .005698     .000027 
   656    -.222725   -1.882895     .005705     .000013 
   657    -.231097   -1.883210     .005708     .000000 
   658    -.222725   -1.882895     .005705    -.000013 
   659    -.216074   -1.881880     .005698    -.000027 
   660    -.211035   -1.880189     .005689    -.000040 
   661    -.207509   -1.877963     .005678    -.000049 
   662    -.205423   -1.875390     .005666    -.000054 
   663    -.204733   -1.872651     .005654    -.000055 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   664    -.207293   -1.699756     .005812     .000049 
   665    -.208000   -1.702160     .005822     .000047 
   666    -.210131   -1.704406     .005833     .000042 
   667    -.213727   -1.706327     .005842     .000034 
   668    -.218851   -1.707757     .005850     .000023 
   669    -.225584   -1.708587     .005855     .000010 
   670    -.234018   -1.708832     .005857     .000000 
   671    -.225584   -1.708587     .005855    -.000010 
   672    -.218851   -1.707757     .005850    -.000023 
   673    -.213727   -1.706327     .005842    -.000034 
   674    -.210131   -1.704406     .005833    -.000042 
   675    -.208000   -1.702160     .005822    -.000047 
   676    -.207293   -1.699756     .005812    -.000049 
   677    -.209598   -1.522358     .005953     .000042 
   678    -.210318   -1.524459     .005963     .000041 
   679    -.212488   -1.526419     .005971     .000037 
   680    -.216143   -1.528089     .005979     .000029 
   681    -.221335   -1.529315     .005985     .000019 
   682    -.228134   -1.530002     .005989     .000008 
   683    -.236615   -1.530193     .005990     .000000 
   684    -.228134   -1.530002     .005989    -.000008 
   685    -.221335   -1.529315     .005985    -.000019 
   686    -.216143   -1.528089     .005979    -.000029 
   687    -.212488   -1.526419     .005971    -.000037 
   688    -.210318   -1.524459     .005963    -.000041 
   689    -.209598   -1.522358     .005953    -.000042 
   690    -.211643   -1.340948     .006078     .000037 
   691    -.212373   -1.342772     .006087     .000036 
   692    -.214576   -1.344485     .006095     .000032 
   693    -.218279   -1.345955     .006100     .000026 
   694    -.223528   -1.347035     .006104     .000017 
   695    -.230377   -1.347624     .006107     .000007 
   696    -.238892   -1.347773     .006108     .000000 
   697    -.230377   -1.347624     .006107    -.000007 
   698    -.223528   -1.347035     .006104    -.000017 
   699    -.218279   -1.345955     .006100    -.000026 
   700    -.214576   -1.344485     .006095    -.000032 
   701    -.212373   -1.342772     .006087    -.000036 
   702    -.211643   -1.340948     .006078    -.000037 
   703    -.213422   -1.156013     .006187     .000032 
   704    -.214162   -1.157582     .006195     .000031 
   705    -.216391   -1.159077     .006202     .000029 
   706    -.220135   -1.160396     .006206     .000024 
   707    -.225431   -1.161393     .006208     .000016 
   708    -.232318   -1.161932     .006209     .000006 
   709    -.240853   -1.162053     .006209     .000000 
   710    -.232318   -1.161932     .006209    -.000006 
   711    -.225431   -1.161393     .006208    -.000016 
   712    -.220135   -1.160396     .006206    -.000024 
   713    -.216391   -1.159077     .006202    -.000029 
   714    -.214162   -1.157582     .006195    -.000031 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   715    -.213422   -1.156013     .006187    -.000032 
   716    -.214933    -.968042     .006279     .000027 
   717    -.215680    -.969367     .006288     .000026 
   718    -.217931    -.970660     .006294     .000025 
   719    -.221708    -.971863     .006298     .000022 
   720    -.227045    -.972845     .006297     .000016 
   721    -.233962    -.973404     .006295     .000006 
   722    -.242498    -.973511     .006295     .000000 
   723    -.233962    -.973404     .006295    -.000006 
   724    -.227045    -.972845     .006297    -.000016 
   725    -.221708    -.971863     .006298    -.000022 
   726    -.217931    -.970660     .006294    -.000025 
   727    -.215680    -.969367     .006288    -.000026 
   728    -.214933    -.968042     .006279    -.000027 
   729    -.216173    -.777525     .006356     .000022 
   730    -.216926    -.778606     .006364     .000022 
   731    -.219194    -.779696     .006371     .000022 
   732    -.222998    -.780788     .006375     .000022 
   733    -.228370    -.781816     .006373     .000018 
   734    -.235318    -.782510     .006366     .000008 
   735    -.243827    -.782639     .006363     .000000 
   736    -.235318    -.782510     .006366    -.000008 
   737    -.228370    -.781816     .006373    -.000018 
   738    -.222998    -.780788     .006375    -.000022 
   739    -.219194    -.779696     .006371    -.000022 
   740    -.216926    -.778606     .006364    -.000022 
   741    -.216173    -.777525     .006356    -.000022 
   742    -.217140    -.584956     .006416     .000016 
   743    -.217897    -.585785     .006424     .000017 
   744    -.220178    -.586651     .006432     .000018 
   745    -.224002    -.587590     .006438     .000020 
   746    -.229404    -.588666     .006439     .000023 
   747    -.236399    -.589668     .006424     .000014 
   748    -.244851    -.589939     .006421     .000000 
   749    -.236399    -.589668     .006424    -.000014 
   750    -.229404    -.588666     .006439    -.000023 
   751    -.224002    -.587590     .006438    -.000020 
   752    -.220178    -.586651     .006432    -.000018 
   753    -.217897    -.585785     .006424    -.000017 
   754    -.217140    -.584956     .006416    -.000016 
   755    -.217831    -.390837     .006459     .000011 
   756    -.218592    -.391402     .006468     .000012 
   757    -.220882    -.392009     .006477     .000013 
   758    -.224721    -.392714     .006486     .000016 
   759    -.230139    -.393657     .006495     .000024 
   760    -.237210    -.395119     .006487     .000029 
   761    -.245661    -.395894     .006434     .000000 
   762    -.237210    -.395119     .006487    -.000029 
   763    -.230139    -.393657     .006495    -.000024 
   764    -.224721    -.392714     .006486    -.000016 
   765    -.220882    -.392009     .006477    -.000013 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   766    -.218592    -.391402     .006468    -.000012 
   767    -.217831    -.390837     .006459    -.000011 
   768    -.218246    -.195679     .006484     .000006 
   769    -.219010    -.195966     .006494     .000006 
   770    -.221304    -.196280     .006504     .000007 
   771    -.225155    -.196664     .006516     .000009 
   772    -.230576    -.197208     .006533     .000014 
   773    -.237701    -.198392     .006559     .000047 
   774    -.246465    -.200848     .006563     .000000 
   775    -.237701    -.198392     .006559    -.000047 
   776    -.230576    -.197208     .006533    -.000014 
   777    -.225155    -.196664     .006516    -.000009 
   778    -.221304    -.196280     .006504    -.000007 
   779    -.219010    -.195966     .006494    -.000006 
   780    -.218246    -.195679     .006484    -.000006 
   781    -.218385     .000000     .006493     .000000 
   782    -.219148     .000000     .006503     .000000 
   783    -.221447     .000000     .006513    -.000000 
   784    -.225293     .000000     .006526     .000000 
   785    -.230753     .000000     .006545    -.000003 
   786    -.237727     .000000     .006592     .000006 
   787    -.247410     .000000     .006709     .000000 
   788    -.237727     .000000     .006592    -.000006 
   789    -.230753     .000000     .006545     .000003 
   790    -.225293     .000000     .006526    -.000000 
   791    -.221447     .000000     .006513     .000000 
   792    -.219148     .000000     .006503     .000000 
   793    -.218385     .000000     .006493     .000000 
   794    -.551974    -.004656     .000000     .000000 
   795    -.551972    -.193917     .000000     .000000 
   796    -.551442    -.384102     .000000     .000000 
   797    -.549758    -.574769     .000000     .000000 
   798    -.546709    -.764990     .000000     .000000 
   799    -.542393    -.953978     .000000     .000000 
   800    -.536867   -1.141133     .000000     .000000 
   801    -.530160   -1.325881     .000000     .000000 
   802    -.522289   -1.507670     .000000     .000000 
   803    -.513265   -1.685958     .000000     .000000 
   804    -.503098   -1.860213     .000000     .000000 
   805    -.491791   -2.029911     .000000     .000000 
   806    -.479347   -2.194529     .000000     .000000 
   807    -.465765   -2.353546     .000000     .000000 
   808    -.451043   -2.506441     .000000     .000000 
   809    -.435173   -2.652686     .000000     .000000 
   810    -.418143   -2.791750     .000000     .000000 
   811    -.399922   -2.923093     .000000     .000000 
   812    -.380421   -3.046093     .000000     .000000 
   813    -.359607   -3.159942     .000000     .000000 
   814    -.337691   -3.263721     .000000     .000000 
   815    -.315227   -3.356844     .000000     .000000 
   816    -.292766   -3.439416     .000000     .000000 
 
 JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   817    -.270519   -3.511875     .000000     .000000 
   818    -.248451   -3.574546     .000000     .000000 
   819    -.226472   -3.627568     .000000     .000000 
   820    -.204548   -3.670992     .000000     .000000 
   821    -.182660   -3.704859     .000000     .000000 
   822    -.160799   -3.729201     .000000     .000000 
   823    -.138955   -3.744038     .000000     .000000 
   824    -.117117   -3.749383     .000000     .000000 
   825    -.095280   -3.745239     .000000     .000000 
   826    -.073433   -3.731602     .000000     .000000 
   827    -.051568   -3.708457     .000000     .000000 
   828    -.029675   -3.675782     .000000     .000000 
   829    -.007743   -3.633544     .000000     .000000 
   830     .014245   -3.581699     .000000     .000000 
   831     .036325   -3.520192     .000000     .000000 
   832     .058588   -3.448885     .000000     .000000 
   833     .081068   -3.367446     .000000     .000000 
   834     .103555   -3.275435     .000000     .000000 
   835     .125498   -3.172742     .000000     .000000 
   836     .146347   -3.059946     .000000     .000000 
   837     .165889   -2.937960     .000000     .000000 
   838     .184161   -2.807584     .000000     .000000 
   839     .201252   -2.669430     .000000     .000000 
   840     .217196   -2.524023     .000000     .000000 
   841     .232009   -2.371882     .000000     .000000 
   842     .245701   -2.213514     .000000     .000000 
   843     .258279   -2.049421     .000000     .000000 
   844     .269749   -1.880094     .000000     .000000 
   845     .280116   -1.706024     .000000     .000000 
   846     .289383   -1.527693     .000000     .000000 
   847     .297552   -1.345583     .000000     .000000 
   848     .304627   -1.160173     .000000     .000000 
   849     .310609    -.971940     .000000     .000000 
   850     .315498    -.781349     .000000     .000000 
   851     .319268    -.588846     .000000     .000000 
   852     .321768    -.394971     .000000     .000000 
   853     .322879    -.200678     .000000     .000000 
   854     .323074    -.007058     .000000     .000000 
   855    -.366140    -.004637     .000000     .000000 
   856    -.365912    -.193794     .000000     .000000 
   857    -.365116    -.384351     .000000     .000000 
   858    -.363464    -.575372     .000000     .000000 
   859    -.361226    -.765827     .000000     .000000 
   860    -.358385    -.955057     .000000     .000000 
   861    -.354928   -1.142449     .000000     .000000 
   862    -.350850   -1.327435     .000000     .000000 
   863    -.346151   -1.509459     .000000     .000000 
   864    -.340828   -1.687982     .000000     .000000 
   865    -.334884   -1.862471     .000000     .000000 
   866    -.328317   -2.032402     .000000     .000000 
   867    -.321127   -2.197253     .000000     .000000 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   868    -.313315   -2.356504     .000000     .000000 
   869    -.304880   -2.509633     .000000     .000000 
   870    -.295823   -2.656113     .000000     .000000 
   871    -.286144   -2.795411     .000000     .000000 
   872    -.275855   -2.926980     .000000     .000000 
   873    -.264985   -3.050252     .000000     .000000 
   874    -.253451   -3.164442     .000000     .000000 
   875    -.241310   -3.268468     .000000     .000000 
   876    -.228857   -3.361573     .000000     .000000 
   877    -.216387   -3.444032     .000000     .000000 
   878    -.203955   -3.516449     .000000     .000000 
   879    -.191480   -3.579123     .000000     .000000 
   880    -.178992   -3.632139     .000000     .000000 
   881    -.166501   -3.675559     .000000     .000000 
   882    -.154009   -3.709422     .000000     .000000 
   883    -.141515   -3.733761     .000000     .000000 
   884    -.129021   -3.748597     .000000     .000000 
   885    -.116527   -3.753942     .000000     .000000 
   886    -.104032   -3.749799     .000000     .000000 
   887    -.091538   -3.736163     .000000     .000000 
   888    -.079045   -3.713021     .000000     .000000 
   889    -.066553   -3.680350     .000000     .000000 
   890    -.054062   -3.638116     .000000     .000000 
   891    -.041575   -3.586276     .000000     .000000 
   892    -.029101   -3.524768     .000000     .000000 
   893    -.016670   -3.453503     .000000     .000000 
   894    -.004200   -3.372178     .000000     .000000 
   895     .008252   -3.280185     .000000     .000000 
   896     .020391   -3.177246     .000000     .000000 
   897     .031923   -3.064109     .000000     .000000 
   898     .042792   -2.941853     .000000     .000000 
   899     .053079   -2.811252     .000000     .000000 
   900     .062754   -2.672864     .000000     .000000 
   901     .071808   -2.527225     .000000     .000000 
   902     .080238   -2.374852     .000000     .000000 
   903     .088045   -2.216253     .000000     .000000 
   904     .095228   -2.051930     .000000     .000000 
   905     .101788   -1.882374     .000000     .000000 
   906     .107722   -1.708074     .000000     .000000 
   907     .113033   -1.529514     .000000     .000000 
   908     .117719   -1.347176     .000000     .000000 
   909     .121780   -1.161538     .000000     .000000 
   910     .125215    -.973077     .000000     .000000 
   911     .128024    -.782262     .000000     .000000 
   912     .130226    -.589560     .000000     .000000 
   913     .131896    -.395428     .000000     .000000 
   914     .132890    -.200649     .000000     .000000 
   915     .133095    -.006838     .000000     .000000 
   916    -.181227    -.003906     .000000     .000000 
   917    -.181421    -.193222     .000000     .000000 
   918    -.179924    -.384743     .000000     .000000 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   919    -.178483    -.575855     .000000     .000000 
   920    -.177108    -.766375     .000000     .000000 
   921    -.175749    -.955672     .000000     .000000 
   922    -.174360   -1.143147     .000000     .000000 
   923    -.172910   -1.328222     .000000     .000000 
   924    -.171382   -1.510338     .000000     .000000 
   925    -.169761   -1.688955     .000000     .000000 
   926    -.168040   -1.863539     .000000     .000000 
   927    -.166213   -2.033566     .000000     .000000 
   928    -.164278   -2.198513     .000000     .000000 
   929    -.162235   -2.357860     .000000     .000000 
   930    -.160088   -2.511083     .000000     .000000 
   931    -.157845   -2.657654     .000000     .000000 
   932    -.155520   -2.797034     .000000     .000000 
   933    -.153143   -2.928665     .000000     .000000 
   934    -.150776   -3.051970     .000000     .000000 
   935    -.148501   -3.166605     .000000     .000000 
   936    -.145615   -3.271251     .000000     .000000 
   937    -.142654   -3.363839     .000000     .000000 
   938    -.140152   -3.445956     .000000     .000000 
   939    -.137408   -3.518441     .000000     .000000 
   940    -.134507   -3.581155     .000000     .000000 
   941    -.131512   -3.634192     .000000     .000000 
   942    -.128457   -3.677621     .000000     .000000 
   943    -.125359   -3.711490     .000000     .000000 
   944    -.122233   -3.735833     .000000     .000000 
   945    -.119088   -3.750671     .000000     .000000 
   946    -.115936   -3.756017     .000000     .000000 
   947    -.112784   -3.751873     .000000     .000000 
   948    -.109643   -3.738234     .000000     .000000 
   949    -.106521   -3.715088     .000000     .000000 
   950    -.103429   -3.682411     .000000     .000000 
   951    -.100381   -3.640168     .000000     .000000 
   952    -.097397   -3.588307     .000000     .000000 
   953    -.094509   -3.526758     .000000     .000000 
   954    -.091782   -3.455424     .000000     .000000 
   955    -.089301   -3.374440     .000000     .000000 
   956    -.086365   -3.282964     .000000     .000000 
   957    -.083510   -3.179403     .000000     .000000 
   958    -.081272   -3.065821     .000000     .000000 
   959    -.078950   -2.943530     .000000     .000000 
   960    -.076628   -2.812865     .000000     .000000 
   961    -.074371   -2.674394     .000000     .000000 
   962    -.072209   -2.528661     .000000     .000000 
   963    -.070161   -2.376190     .000000     .000000 
   964    -.068239   -2.217492     .000000     .000000 
   965    -.066450   -2.053068     .000000     .000000 
   966    -.064801   -1.883411     .000000     .000000 
   967    -.063298   -1.709009     .000000     .000000 
   968    -.061944   -1.530347     .000000     .000000 
   969    -.060741   -1.347906     .000000     .000000 
 
JOINT        U(Y)        U(Z)        R(X)        R(Y) 
   970    -.059692   -1.162164     .000000     .000000 
   971    -.058799    -.973600     .000000     .000000 
   972    -.058058    -.782697     .000000     .000000 
   973    -.057444    -.589947     .000000     .000000 
   974    -.056874    -.395877     .000000     .000000 
   975    -.056083    -.200421     .000000     .000000 
   976    -.056118    -.005214     .000000     .000000 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3.  
 
 
GEOMETRIA Y DEFORMADA GENERAL ESTRUCTURA 
 DEFORMADA TIPICA SISTEMAS 1 A 3
 
SISTEMA DE CARGAS TIPICO EN LOS SISTEMAS A  L / 3. 
